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A STRONO  M I 


LIVRE  SIXIEME. 

Loix  du  mouvement  des  sept  planètes  principales 
autour  du  Soleil , avec  leurs  Elémens.  (a) 

Puisque  les  planètes  tournent  autour  du  Soleil,  de  même  que 
la  Terre  (1107);  c’est  au  centre  du  vSoleil  qu'on  doit  supposer 
un  observateur  pour  lui  faire  voir  les  mouvemens  les  plus  uni- 
formes , et  lui  en  faire  connoîtrc  les  circonstances  et  les  mesures. 
C’est  pour  cela  que  la  Caille  , en  emnmeiiQant  ses  leçons  d’astro- 
nomie, suppose  d’abord  que  son  observ'alcur  soit  placé  au  centre 
du  Soleil',  pour  déterminer  les  loix  des  mouvemens  planétaires. 
Mais  j’ai  mieux  aimé  considérer  l’astronomie  dans  ses  premiers 
principes,  suivre  les  progrès  lents  et  successifs  de  ceux  qui  l’ont 
tonnée,  on  perfectionnée,  et  ne  parler  des  planètes  vues  ciu  Soleil 
qu’après  avoir  montré  que  c’est  autour  de  lui  qu’elles  tournent. 

1201.  Pour  déterminer  les  mouvemens  vus  du  Soleil,  il  falloit 
un  moyen  d’avoir  la  longitilde  d'une  planete,  telle  qii’on  l’ob- 
serveroit  du  SoleiP;  c’est  ce  qu'on  a trouvé  ilans  les  opposi- 
tions des  planètes  supérieures.  Mars,  Jupiter  et  Saturne,  et  dans 
les  conjonctions  inférieures  de  Vénus  et  de  Mercure  (11  Sa).  En 
cflét,  quand  une  planete  est  opposée  au  Soleil,  le  lieu  de  L’éclipti- 
que oii  elle  répond , est  sur  une  même  ligne  droite  avec  le  Soleil 
et  la  Terre;  ainsi  le  lieu  de  la  planete  vu  du  Soleil,  ou  le  lieu  vu 
de  la  Terre,  est  absolument  le  même  : si  la  Terre  est  en  N (fig.  56), 
et  la  planete  en  A opposée  au  Soleil  S,  le  point  du  ciel  où  aboutit 

(a)  On  ajipcllc  liUmem  cTimo  pla-  la  révolution  de  la  pianote  on  son  inou- 
neU:  , les  trois  articles  principaux  ijui  vcment,  la  longitude  du  nœud,  l’in- 
délerminent  la  situation  et  la  /igure  de  clinaisnn  , les  mouvemens  de  l’apleMie 
l'orbite  : sa  longitude  , celle  de  son  et  du  nonnd  ; et  dan.s  ce  sens,  il  y a 
aphélie,  et  son  excentricité.  On  ren-  huit  elémens  d’une  planète, 
lérine  aussi  qiiclquefois  sous  ce  nom 
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la  lij’nc  SNA,  inarcjne  le  lieu  héliocentrûjuc  (ii3y)  aussi  bien 

<Jiie  le  lieu  gcoccntii(]uccle  la  plaiiete  A. 

Aussi  les  astronomes  ont-ils  soin  d’observer  assidûment  les 
oppositions  des  planètes,  comme  les  circonstances  les  plus  essen- 
tielles de  leurs  inouvemens;  parcequ’alois  l’observation  faite  sur 
la  Terre  tient  lien  d’une  observation  faite  dans  le  Soleil,  et  sert 
à recounoître  l’orbite  que  la  planete  décrit  autour  du  Soleil.  C’est 
avec  des  loiigitmles  In  liocentriques  ou  vues  du  Soleil  (]ue  nous 
avons  déterminé  les  moyens  inouvemens  des  planètes  (ii53), 
et  que  nous  allons  déterminer  encore  les  orbites  planétaires,  les 
circonstances  et  les  inégalités  de  leurs  inouvemens.  On  trouver.;! 
dans  le  XXIV-  livre  la  maniéré  d’observer  et  de  calculer  l’instant 
d'une  opposition  (4i5o);  et  nous  rapporterons  à la  fin  de  ce  VT  ^ 
livre  les  oppositions  ou  les  conJonc;tions  observées  jusqu’ici  comme 
étant  les  otjscrvations  les  plus  propres  à déterminer  les  élémens 
des  orbites  planétaires. 

Le  moyen  mouvement  est  le  plus  essentiel  de  tous  les  élémens 
d’une  planete  ; nous  en  avons  déjà  donné  le  détail  il 

nous  reste  à parler  de  la  ligure  des  orbites,  des  excentricités, 
lier,  distances,  des  aphélies,  des  nœuds,  des  inclinaisons  et  des 
iliametres  de  chacune  des  sept  planètes  principales. 

DE  LA  FICUHE  DES  ORBITES  P L A I»  É T A I B ES. 

1203.  Après  avoir  trouvé  combien  de  temps  les  pianotes  em- 
ploient à tentiiner  leurs  révolutions  autour  du  Soleil,  il  faut  recher- 
cher les  circonstances  de  leur  mouvement  dans  les  différentes 
parties  de  chaque  révolution,  ou  ces  inégalités  périodiques  dont 
il  a déjà  été  question  pour  le  Soleil  (867),  et  qui  dépendent  de 
la  figure  des  oroites  planétaires. 

Le  mouvement  de  chaque  planete  étant  rapporté  au  Soleil, 
ou  observé  dans  les  temps  où  les  apparences  sont  les  mêmes , vues 
de  la  Terre  et  vues  du  Soleil.,  est  sujet  à une  inégaliti'  (semblable 
à celle  dn  mouvement  apparent  du  boleil)  : c’est  celle  que  les  an- 
ciens appellulent  première  inégalité  Pour  l’expliquer  on  se  ser- 
voit,  ou  d’un  épicycle  , ou  d'un  cercle  e.xcentriquc  (867,  1070). 

(a)  I.a  seconde  inégalité  ëtoit  celle  relative  à la  situation  du  Soleil , ne 
de  la  parallaxe  du  grand  orbe  (1140),  pouvoit  se  déterminer  qu’après  avoir 
011  bien  des  stations  et  des  n-trogra-  connu  celle  qui  en  étoit  indépendante, 
dations  (1181);  cette  inégalité  étant  et  qui  avoit  lieu  dans  les  oppositions. 
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Ces  (leux  liypolheses  étoieut  absolument  l'quivalcatcs,  comme  nous 
l'avons  fait  voir. 

1203.  l’tolémée  fit  choix  de  l’excentrique  AHPEA  (ne.  24) 
pour  exprimer  celte  première  inégalité,  ou  l’équation  des  planètes 
dans  leur  orbite;  il  y trou  voit  plus  de  clarté,  et  d'ailleurs  il  cni- 
ployoil  ensuite  l’épicycle  pour  représenter  la  seconde  inégalité.  Son 
liypolliese  (1070)  consistoit  à faire  jnoii\T)ir  la  planète  dans  un  cer- 
cle, de  maniéré  que  le  mouvement  fût  égal , non  pas  vu  du  centre  C, 
mais  vu  d’un  autre  point  T,  également  éloigné  du  centre  C.  {Al- 
mag.  IX,  5,  p.  222).  Ptoléiuée  ne  donne  ni  démonstration  ni  obser- 
vation pour  justifier  celle  hypothèse;  et,  dans  le  fait,  les  anciens  n’a- 
volent  pas , ce  me  semble  , des  raisons  bien  déterminantes  pour 
mettre  le  centre  d’égalité  hors  du  centre  du  cercle  décrit  par  la  pla- 
nète. Nous  nous  contenterons  donc  d'expliciuer  l’hypolhese  de  l\o- 
léinée  telle  qu'il  la  donne,  pour  faire  connoître  ensuite  la  maniéré 
dont  cette  hypothèse  conduisit  Kepler  à découvrir  l’ellipticfité  des 
orbite^!  plain-taires  ( 1 208). 

1204.  Soit  le  cercle  excentrique  DEF  ( no.  64  ) dont  l’excentri- 
cité est  BA  , en  sorte  que  le  centre  soit  en  B,  et  la  Terre  ou  l’oril  de 
l’observateur  en  A:  D sera  l’apogée,  F le  p '‘ligée.  Si  l’on  prend  au- 
dessus  du  centre  B une  ligne  BC  égaie  à B A , le  point  C sera  celui 
autour  duquel  Ptoléméc  suppose  (jue  la  planele  décrit  des  angles 
égaux  en  temps  égaux , ou  le  point  d’ou  son  mouvement  paroî- 
tioit  iiiiiforjiie  , punctum  arquantis , le  point  d’égalitc;.  Plolcuiéc 
appelle  excentrique  du  mouvement  uniforme,  et  d’autres  ont  ap- 
pelle équant,  le  cercle  HKOL  (fig.  62)  placé  de  manière  que  le 
mouvement  de  la  planete  soit  uniforme  par  i.ijiport  au  centre  E 
de  ce  cercle,  quoique  répic)dede  la  planete  parcoure  \c  déférent 
FKML.  Copernic  rejeta  cette  hypothèse  ( liv.  H^,  chap.  7,  et  /;V.  V, 
chap.  4),  pareeque,  dans  la  physique  de  sou  temps,  l'on  ne  vou- 
loit  que  des  mouvemens  unifornuîs. 

Tycho-Brahé , voulant  perfectionner  cette  hypothèse  de  Ptolc- 
mée,  cheicha  si , en  rendant  DE  différente  de  DA,  ou  ne  parvicn- 
droil  pas  à mieux  représenter  les  inégalités  qu'il  obsen'croii  dans 
les  planètes  ; mais  Ki'pler  fit  voir  dans  la  suite  que  tout  cela  éloii 
iusuflisant , et  ce  lut  ce  qui  le  conduisit  à trouver  la  véritable  figure 
des  oi  biles  planétaires , œnime  nous  allons  l’explicpier.  Biccioli  a 
remarqué  qu’avant  Képler,  lleinhold,  h la  fin  (l(;s  Théoriques  de 
Purbach , avoil  donnf;  une  figure  ovale  pour  l'oibit(’  lunaire.  { Al- 
mag.  nomni  /,  J4p-)  H n'ei>  falloit  peut-être  pas  davantage  pour 
donner  à Képler  l’idée  de  rechercher  si  la  ligure  des  orbites  plg* 
nétaires  étoit  exactement  circulaire.  A ij 
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1205.  Nous  avons  vu  que  les  premières  ctliicellcs  du  gé- 

nie de  Képler  parurent  dans  le  livre  (pii  a pour  titre,  Mysterium 
Cosnwgmpliicu/n  , en  i5p6.  Ce  premier  essai  fut  a|iplaudi  par 
Mae.nlinus  son  ancien  maître,  et  par  Tycho-Bralié,  qui,  en  1597, 
lui  eu  témoigna  de  la  satisfaction , et  lui  inspira  l’envie  de  s’appli- 
quer aux  observations  et  aux  recherches  d’astronomie.  Kepler, 
ayant  su  en  1600  que  Tychos’éteit  retire  en  Bohême,  vint  le  trouver 
pour  converser  avec  lui , et  lui  demander  sur-tout  les  résultats  de 
ses  observations  sur  les  excentricités  des  planètes , sur  lesquelles 
Tycho  avoit  déjà  beaucoup  travaillé.  (Kepler,  de  Stella  Martis, 
pâp.  53.  ) 

Une  heureuse  circonstance  fit  alors  la  destinée  de  Kepler.  Tycho- 
Brahé , et  Longomontanus  qui  derneuroit  avec  lui,  s’occupoient  des 
observations  de  Mars , et  clressoient  une  table  de  Ses  oppositions 
moyennes  depuis  i58o.  Cette  planete  étoit  la  plus  propre  de  toutes 
à faire  pénétrer  ce  grand  homme  dans  les  secrets  de  la  physique 
céleste,  à cause  de  sa  proximité  et  de  la  grandeur  de  son  excentricité  î 
elle  se  présenta  la  première  comme  par  hasard.  Kéj)ler  appernit 
des  difiiailtés  ; il  s attacha  à les  vaincre  , et  c'est  là  l’épocjue  où  il 
faut  remonter  pour  connoître  l’origine  de  notre  physique  celeste. 

1206.  Tycho  avoit  formé  une  hypothèse  qui  représentoit , à 
ciuclques  minutes  près  , toutes  les  observations  de  Mars  au  moyen 
u’un  excentrique,  en  plaidant  le  point  A et  le  point  C ( no.  64  ) à 
des  distances  différentes  par  rapport  au  centre  B-  Képler  savoit 
déjà  que  l’excentrique  pouvoit  s accorder  , à cinq  minutes  près, 
avec  les  observations  ; et,  malgré  cela  , l'hypothese  lui  paroissoit 
peu  vraisemblable.  Il  s’occupa  à discuter  ces  observations  pour  en 
tirer,  s'il  étoit  possible,  quelque  chose  de  plus  exact.  Ce  fut  alors 
que  commencèrent  les  recherches  qui  se  trouvent  détaillées  dans 
son  grand  ouvrage  intitulé,  Astronomia  nova  /Cit/oXsjiîtccjScü  Physica 
coc/estis  , tradica  comrnentariis  de  motibus  stei.lje  Maktis  , ex 
observationibus  G.  P'.  TrcHONis-BRAné.  Pragae , 1609,  in- fol. 
33y  pages.  Je  vais  donner  un  extrait  de  cet  ouvrage  célébré  ; 
M.  Bailly  en  a donné  un  encore  plus  étendu  dans  le  second  volume 
de  son  Histoire:  mais  un  astronome  doit  lire  le  livre  de  Képler  en 
entier.  Parmi  les  superfluités  , les  longueurs,  les  tentatives  mutiles 

3ui  y sont  détaillées,  on  y voit  une  marche  lumineuse  et  des  traits 
e génie.  ’ 

1207.  Le  premier  pas  qu'il  falloit  faire  dans  cette  carrière  étoit 
de  trouver  les  distances  de  la  Terre  au  Soleil , qui  servent  d’échelle 
et  de  terme  de  comparaison  pour  toutes  les  autres  distances  que 
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l’on  mesure  dans  le  ciel.  Pour  avoir  les  distances  de  la  Terre  eu 
divers  temps  de  raiinée,  il  l'alloil  trouver  rexcentricilc  AB  (fig.  64) 
de  l’orbite  terrestre , c’est-à-dire  la  distance  entre  le  centre  du  Soleil 
supposé  en  A,  et  le  véritable  centre  du  cercle  DEF  décrit,  par  la 
Terre.  Les  anciens  avoient  toujours  cm,  et  Tycho-Bralié  lui-mêiuo 
le  croyoit , que  , pour  l’orbite  du  Soleil,  le  centre  B éloit  le  point 
d'égalité  autour  duquel  les  mouvemens  du  Soleil  paroîtroient  uni- 
formes^ et  q^ue  la  ligne  totale  CA , (]ui  sert  de  base  à l’équation  du 
centre  ou  à l’angle  CEA,  commençoit  en  B,  et  qu’elle  étoit  au- 
dessous  du  centre  B,  s’étendant  de  B en  <7  qui  devenoit  le  lieu  de 
la  Terre.  C’étoit  la  première  chose  qu’il  falloit  discuter;  et  Répler 
reconnut  bientôt  la  bbsection  de  1 excentricité , c’est-à-dire  qu’il 
vit  que  le  centre  B du  cercle  décrit  par  la  Terre  occupoit  le  milieu 
de  rexcentricité  totale  CA,  et  qu'il  étoit  entre  le  point  A , où  est 
la  Terre,  et  le  point  C,  où  il  faudrait  être  pour  appercevoir  des  mou- 
vemens uniformes  du  Soleil  ou  des  angles  égaux  en  temps  égaux. 

1 208.  Képler  avoit  essayé  d’expliquer  physiquement  la  cause  <le 
Xéqiiant  ( 1 204  ) , la  cause  pour  laquelle  il  y avoit  un  point  C ( dif- 
férent du  centre  B),  autour  duquel  on  avoit  un  mouvement  régu- 
lier et  uniforme  {Myster.  Cosmogr.  c.  22)  : c’est  pourquoi  il  étoit 
porté  d’avance  à croire  que  la  cause  étoit  générale , et  que  Véquans 
devoit  avoir  lieu  dans  le  mouvement  de  la  Terre  autour  du  Soleil, 
comme  dans  celui  des  autres  planètes.  Ptolémée  et  Copernic  ne 
l'avoient  point  employé  , ils  s’étoient  contentés  d'un  simple  excen- 
trique (867):  mais  Kepler  fut  persuadé  que  le  point  B étoit  difi'é^ 
rent  du  centre  C , sur-tout  en  i5p8,  lorsque  Tycho  lui  eut  écrit 
que  Y orbe  annuel,  ou  Vexcentrique  du  Soleil,  lui  paroissoit  nctre  pas 
toujours  de  la  mémo  grandeur.  En  effet,  Tycho  supposoit  que  l or- 
bite  du  Soleil  étoit  un  cercle  dont  le  centre  étoit  le  point  d’égalité; 
et  il  devoit  nécessairement  trouver  ce  cercle  plus  grand  ou  plus  pe- 
tit en  le  comparant  avec,l’orbite  de  Mars.  Soit  S le  centre  du  Soleil 
(fig.  65),  M le  lieu  de  Mars  dans  son  orbite,  observé  deux  fois 
lorsque  la  Terre  étoit  en  D et  en  E,  et  Mais  au  même  point  M de 
son  orbite,  c’est-à-dire  après  la  durée  d’une  révolution  ou  de  plu- 
sieurs ( connue  par  les  retours  des  oppositions  ) ; !le  point  M 
étoit  choisi  de  manière  que  les  angles  MCD  et  MCE  étoient  des 
angles  droits,  le  point  C étant  celui  autour  duquel  la  Tene  devoit 
paroître  se  mouvoir  uniformément.  Ainsi  CD  et  CE  étant  égales, 
comme  Tycho-Ôrahé  le  pensoit,  puisqu’il  supposoit  en  B le  centre 
d’égalité  C,  et  les  angles  C étant  droits , les  angles  DMC,  CME 
( que  nous  appelions  les  parallaxes  annuelles  de  Mars,  considé- 
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n'es  par  rapport  au  point  clYgalité  C ),  dévoient  être  les  mêmes; 
mais  CE  étoit  v.’rilablement  plus  grande  (jue  (iD,  parretpie  le 
point  d’égalité  n’est  point  en  B,  mais  en  C:  ainsi  l’angle  CME 
SC  trouvoit  être  plus  grand  que  l’angle  CMD,  la  difTcTeuce  alloit 
à 1®  45';  et  celui  qui  s’obstinoit  à supposer  que  le  rayon  RD  du 
cercle  étoit  la  base  de  cet  angle-lâ,  étoit  réduit  à dire  que  le  rayon 
du  cercle  décrit  par  la  Terre  n’étoit  pas  toujours  de  la  même 
grandeur:  c’est  ce  cjue  Tycho  écrivoit  à Kepler,  et  ce  qui  per- 
suada ce  dernier  qu’il  falfoit  mettre  en  C,  et  non  pas  au  centre 
B' du  cercle  décrit  par  la  Terre,  le  point  d’i'galité  ( 1204). 
page  laS. 

1 209.  Kepler  soupçonna  donc  que  cette  variation  dans  la  grandeur 
du  rayon  de  rexcentrit|uc  de  la  Terre,  trouvée  par  Tycho,  |>rovenoit 
de  ce  que  le  point  d’égalité  C,  autour  duquel  on  rxrmptoit  les  an- 
gles de  conunulation , ne  devoit  pas  être  le  centre  du  cercle.  Pour 
s'en  assurer,  il  choisit  deux  observations  faites  le  18  mai  i585 
et  le  22  Janvier  1691  ; il  les  réduisit  ( par  le  calcul  des  mouve- 
mens  de  Mats»  connus  asscï  exactement  pour  un  intervalle  de  quel- 
ques jours)  au  3o  mai  i585  et  au  20  janvier  1591,  jours  où 
la  longitude  de  Mars,  vue  du  pointC,  devoit  être,  suivant  Tycho, 
de  6'  i3®  28',  et  où,  la  Terre  étant  eu  T et  en  11,  les  angles  MC  T 
et  MCR  étaient  l’un  et  l’autre  de  64*  23';.  Les  longitudes  de 
Mars,  vues  de  la  Terre,  suivant  l'obseiTalion , étaient  5’  6“  87' 
et  7*  21®  34';  ainsi  les  parallaxes  annuelles  QMJtyCMH',  ou  les 
€lflérences  entre  les  longimdes  hélioceàtti'ques  calculées,  et  les' 
longitudes  géocentriques  observées,  étaient  3d°  5i'  dans  la  pre- 
mière, et  38°  6'  dans  la  seconde  observation  ( Kepler,  page  128  ). 
Ces  parallaxes  ainsi  différentes  de  1°  i5',  quoique  les  angles,  qu’il 
appelloit  anomalies  de  commutation,  MCT,  et  MCR,  fussent  égaux, 
proiivolent  que  la  ligne  GR  était  plus  grande  que  CT,  et  par  con- 
sé(|uent  CE  j^us  grande  que  CD;  ainsi  le  point  d’égalité,  autour 
duquel  les-^mouvemens  de  la  Terre  sont  sensiblement  uniformes, 
et  auqnd  «e  nq>portoient  les  commutations  égales  MCE,  MCD, 
comptées  au  point  d’égalité  C,  suivant  la  méthode  de  Tycho,  n'ëtoit 

fias  le  centre  B de  l’orbite  terrestre,  mais  un  point  C placé  de 
'autre  côté  du  centre. 

1210.  Képler  tiouva  aussi,  par  le  moyen  des  triangles  T CM, 
R CM,  ou  aes  parallaxes  de  Mars  que  nous  venons  de  rapporter, 
la  distance  BC  de  i83y  parties,  dont  le  rayon  BD  étoit  cent  mille 
( Képler,  page  i3o  ):  or  Tycho  avoit  déterminé  , par  beaucoup 
d'observations,  que  la  distance  totale  CS  du  Soleil  au  centre  d’&- 
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galité,  OU  la  double  excentridtv*  qui  rdporid  à ré(|uation  du  So- 
leil, étolt  de  3584  ; il  vil  donc  bien  que  le  ceiUic  du  cercle  décrit 
par  la  Terre  étoit  eutre  le  Soleil  S el  le  point  d’égalité  C,  puis-- 
qu’il  venoit  de  trouver  CB  à peu-près  égal  à la  moitié  de  CS. 

C’étoit  une  découverte  importante  que  d’avoir  démontjé  ainsi 
la  bissection  de  l’excentricâté  pour  la  Terre,  tandis  que  les  anciens 
ne  l’admettoient  que  pour  les  planètes  siqrérieures  ; sans  cela  on  . 
ne  pouvoit  déterminer  exactement  les  distances  de  la  Terre  au 
Soleil  en  difFérens  temps  de  l’année  , iondement  essentiel  de  toutes 
les  recherches  suivantes. 

1211.  Aprésavoir  déterminé  la  position  du  centre  d’égalité  {puncti 

aequantis)  pour  l’orbite  de  la  Terre,  Képler  songea  à la  déter- 
miner aussi  pour  l’orbite  de  Mars,  c’est-à-dire  à déterminer  son  > 

excentricité:  voici  la  méthode qit’il  employoit.  Nous  nous  conten- 
terons d’en  donner  une  idée,  le  détad  en  seroit  trop  long  : on 

pourra  le  voir  dans  l’ouvrage  cité  (iao6),  où  il  explique  scs  ten- 
tatives, ses  calculs,  ses  soupqons,  ses  erreurs,  scs  découvertes, 
avec  un  grand  détail. 

Soit  B le  centre  de  l’excentrique  de  Mars,  Hlla  ligne  des  apsides, 

A le  centre  du  Soleil,  et  C le  point  autour  duquel  les  mouveniens 
de  la  planete  seroient  uniformes;  F,  G,  D,  E,  quatre  longitudes 
de  Mars  observées  lorsque  cette  planete  étoit  en  opposition , et 
que  la  seconde  inégalité  étoit  nulle  ; Kqiler  se  propose  le  pro- 
blème suivant:  Trouver  les  angles  FAH,  FCH,  tels  que  les  quatre 
points  F,  G,  D,  E,  soient  dans  un  cercle,  et  que  le  centre  B de 
ce  cercle  soit  sur  la  même  ligne  que  les  points  C et  A,  c’est-à- 
dire  l’angle  BAD  égal  à l’ange  CAD.  Il  ne  résolvoitle  problème 
que  par  une  double  fausse  position  : il  supposoit  d’abord  qu'on 
connût  la  distance  CA  avec  les  angles  FCH  et  FAH;  il  calcu- 
loit  par  la  trigonométrie  toutes  les  autres  parties  de  la  figure,  jxnir 
savoir  .si , à la  fin  du  calcul , les  quatre  angles  formés  en  A se  trou- 
veroient  égjiux  à 36o°,  et  les  trois  points  A , B,  C , sur  une  même  • 

ligne;  dans  ce  cas  tout  étoit  connu,  sinon  il  ne  s’agissoit  que  de 
recommencer  le  calcul  avec  d’autres  suppositions  (Aep/er,  paee  pS). 

1212.  Képler  nous  apprend  (page  p5  ) qu’il  fit  de  semblables 
calculs  plus  de  70  fois,  avant  de  parvenir  à recounottre  que  le 
cercle  ne  pouvoit  satisfaire  seul  aux  observations.  Après  cela,  dit-il, 
on  ne  s’étonnera  pas  que  j’aie  passé  cinq  ans  à établir  la  théorie 
de  Mars  ; et  l'on  me  plaindra  plutôt  d’avoir  supporté  l’ennui  d’un 
semblable  travail.  En  effet,  un  seul  exemple  que  rapporte  Képler 
de  cette  méthode , remplit  dix  pages  de  calculs  dans  lé  volume 
in-foL  que  nous  venons  de  citer. 
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i2i3.  Il  fut  obligé  de  se  contenter  d'un  cercle,  oui  approcliolt 
assez  des  quatre  observations  ; il  calcula,  dans  cette  li^otliesc  cir- 
culaire, douze  oppositions  de  Mars,  observées  par  I^)clio,  et  il 
n’eu  trouva  aucune  qui  s'écartât  de  son  calcul  de  plus  de  l' J.  On 
s’étonnera , dit  il,  qu’une  hypothèse  si  bien  d’accord  avec  les  douze 
oppositions  soit  fausse  : les  observations  de  Tycho-Brahé  étant 
nécessairement  exposées  â une  erreur  de  a',  au  jugement  même 
de  Képler,  c’étoit  véritablement  les  avoir  représentées  avec  toute 
la  perfection  possible  , que  d'avoir  évité  des  erreurs  de  a'  ( Kepler^ 

{>apc  1 10).  Mais  les  oppositions  nesuftisoient  pas  pour  reconnoîtro 
a ligure  de  l'orbite  de  Mars.  L'hypothese  qui  representoit  très 
bien  les  longitudes  ’dc  Mars  en  opposition  , ne  satisfaisoit  ni  aux 
Litiliulcs  observées,  en  même  temps,  ni  aux  longitudes  observées 
hors  des  oppositions,  pareeque  les  distances  de  Mars  au  Soleil, 
annme  AF,  AE,  étoient  défectueuses  dans  1 hypothèse  circulaire 
que  Képler  venoit  d'examiner,  quoique  les  angles  ne  le  fussent 
pas  , lorsqu’il  supposoit  AB  {excentricîMs  excentrici)  de  u33a, 
et  BC  ( excentriciins  aetjitaniis)  de- 723a  *,  la  Terre  étant  placée 
de  côté,  ne  devoit  plus  voir  la  planete  à sa  véritable  place,  dès 
que  la  distance  emiiloyée  dans  le  calcul  eitoit  défectueuse,  et  ouc 
la  parallaxe  annuelle  qui  dépend  de  ces  distances  de  Mars  au  Soleil 
étoit  fausse. 

i2i4-  Lorsque  l'on  faisoit  AB  = BC,  comme  paroissoient  l’exi- 
ger CCS  autres  observations,  rciTeiiralloit  quelquefois  h 8'  (page 
ii4).  Si  Répler  avoit  regarde  une  erreur  de  8'  comme  négli- 
geable, il  en  seroit  demeuré  là,  ainsi  qu’avoit  fait  Tycho-Brahé; 
mais  persuadé  que  ces  8'  d’crieur  prouvoient  la  fausseté  del  hypo- 
thèse circulaire,  il  songea  à s’assurer  des  distances  de  Mars  au 
Soleil , et  ce  furent  ces  distances  qui  lui  firent  ensuite  connoître 
que  l’orbite  de  Mars  n’étoit  pas  un  cercle  parfait  (1218).  Ces  re- 
chorches  forment  la  plus  grande  partie  de  sou  ouvrage  de  Scella 
Munis  ; nous  ne  faisons  , pour  ainsi  dire,  que  l'histoire  ou  l’ex- 
trait de  ce  livre  ; mais  aussi  ce  livre  seul  contient  le  germe  et  les 
fondemens  de  toute  l’astronomie  : notre  objet  ayant  été  de  pré- 
senter la  marche  des  inventeurs  et  l'histoire  de  l’esprit  humain, 
nous  suivons  l’ouvrage  où  elles  se  trouvent  totalement  pour  la 
partie  et  pour  Ijépoque  dont  il  s’agit. 

, - i2i5.  Képler  avoil  déterminé  diibordles  distances  de  la  Terre 
au  Soleil  ( laio)  ; il  chercha  ensuite  les  distances  de  Mars  an  Soleil 
en  trois  points  de  son  orbite  j avec  ses  longitudes  vues  du  Soleil , 
afin  d’avoir  non  seulement  la  figure,  mais  encore  la  grandeur  de 

iij-  cette 
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cette  orbite  ; nous  allons  rapporter  sa  méthode , qui  étoit  très 
propre  à déterminer  exactement  ces  distances.  Keill  attribue  cette 
•métnode  à Hallcy , qui  n’a  vécu  que  long-temps  après  {/ii.uie. 
astronom.  pag.  5i5);  mais  Copernic  même  avoit  employé  une 
méthode  semblable  (ii5o). 

Soit  S (fig,  67)  le  ccpfre  du  Soleil,  M celui  de  Mars,  IJ, 
C , deux  poipts  de  l’orbite  terrestre  où  se  soit  trouvée  la  Tcitc 
lorsque  Mars  étoit  au  même  point  M de  son  orbite  , et  pm-  con- 
séquent à la  même  distance  S M du  Soleil  ; oïl  connoîl  les  deux 

EositionsdelaTerre,  c’est-à-dire  ses  longitudes  et  ses  distancés  au 
oleil  ; il  s’agit  de  trouver  SM":  dans  le  triangle  rectiligne  BSC, 
l’on  connoîl  les  deux  eûtes  BS,  SC,  distances  de  la  Terre  au 
Soleil,  et  l’angle  compris  BSC , différence  entre  les  deux  longitudes 
de  la  Terre  en  B et  en  C;  l’on  trouvera  les  angles  BCS,  CBS,  et 
le  côté  BC.  L’angle  MBS  est  la  différence  entre  la  longitude 
observéb  de  Mars  et  celle  du  Soleil,  au  temps  de  l observation 
faite  en* B;  si  l’on  en  retranche  l’angle  CBS  que  nous  vei^ns  de 
trouver,  on  aura  l'angle  MBC;  si  Ion  ôte  aussi  l’angle  BCS  de 
l’angle- M CS,  on  aura  l’angle  MC  B.  Ainsi  dans  le  triangle  MCB 
l’on  connaît  drax  angles  et  le  cêité  compris;  on  trouvera  aisément 
MB  et  MC.  Enfin,  dans  le  triangle  MBS  on  connoît  deux  côtés  MB, 
BS,  avec  l’angle  compris  MBS  : on  trouvera  la  distance  MS  avec  l’an- 
gle MSB,  qui  étant  ôté  de  la  longitude  de  la  Terre  lorsqu’elle  étoit 
en  B,  donnera  la  lon^tude  héliocentrique  de  Mars  en  M. 

Képler  avoit  chobi  cinq  observations  différentes,  qui,  comparées 
deux  à deux,  lui  donnoient  le  même  résultat  pour  la  distance  et 
pour  la  longitude  héliocentrique  de  Mars,  en  un  même  point  M 
de  son  orbite,  (i/c  Ste//a  Martis , pag.  i5y.) 

1216.  En  employant  un  grand  nombre  d’observations  de  Tycho- 
Brahé,  discutées  avec  toute  la  constance  et  la  sagacité  possibles ^ 
Képler  établit  l'excentricité  de  l’orbite  terrestre  (laio);  ainsi  il  ■ 
étoit  en  état  de  trouver  en  tout  temps  les  distances  de  la  Terre  au 
Soleil  telles  que  SB , SC,  aussi  bien  que  l’angle  CSB  : mais  pour 
en  être  encore  plus  assuré,  il  refit  tous  ses  calculs  dans  dilTcrentes 
suppositions  d’excentricité,  et  à chaque  fois  il  prenoit  cinq  obser- 
vations, pour  que  l’accord  de  différens  résultats  lui  fit  mieux  con- 
noître  le  vrai;  et  c’est  ainsi  qu'après  avoir  discuté  dans  le  plus 
grand  détail  une’ multitude  d’obsers  ations , il  s’arrêta  à l’excen-, 
tridté  de  1800,  et  aux  distances  de  Mars  que  nous  rapporterons 
(i2i8).  Les  différentes  parties  de  ces  reclferches  se  confirmoient 
réciproquement,  et  il  ne  pouvoir  pas  se  faire  que  cinq  positions 
Tome  IL  B 
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de  la  Terre  donnassent  toutes,  deux  à deux,  le  même  résultat 
pour  la  distance  SM  de  Mars  au  Soleil,  à moins  que  les  distances 
SC  et  SB  delà  Terre  au  Soleil  n'eussent  été  bien  suppost'es.  ^ • 

1217.  Cette  méthode  par  laquelle  Répler  trouvoil  une  distance 
de  Mars  au  Soleil  (1210),  lui  donnoit  le  moyen  d'en  déterminer 
plusieurs,  et  par  conséquent  de  trouver  l’excentricité  de  Mars: 
ayant  en  effet  déterminé  la  distance  de  Mars,  aux  environs  de 
son'aphidie,  il  la  trouva  de  166780,  et  dans  le  périhélie  i385oo; 
en  sorte  que  la -distance  moyenne  étoit  de  162640  et  l’excentricité 
de  14140  : c’est  ce  qu’il  appelloit  Centrorum  cxcenirici  et  Mundi 
distantia  ( Kepler,  209  ). 

Lc..sqiic  ces  observations  né  se  trouvoient  pas  avoir  été  faites 
précisément  dans  le  même  endroit  de  l’orbite  de  Mars,  il  y appli- 
qiioit  les  réductions  nécessaires  pour  les  faire  toutes- coïncider 
«n  un  même  point;  mais  ces  rédiictions  étant  fort  petites,  il  n’en 
résultoit  aucune  erreur  (412^).  . * 

laiB.  Kepler  détermina  ainsi , par  plusieurs  observatiotis  , trois 
distancçsjde  Mars  au  Soleil  AF,  AE,  AD  (fig.  66),  indépen- 
dantes de  toute  supposition  sur  la  théorie  deJVlars  : il  avoit  aussi 
déterminé  la  position  de  la  ligne  des  apsides  H^,  par  une  iné- 
tiiode  qui  éloit  également  exacte,  soit  que  l’orbite  fut  circulaire, 
soit  quelle  ne  le  ffit  pas  ( 1280). 

Supposant  donc  l’oroite  cirailaire  et  l’excentricité  AB,  de  141 4P, 
on  a le  triangle  ABF,  dans  lequel  on  connoît  le  rayon  B F de 
162640,  avec  l’excentricité  AB  et  ranonialie  Vraie  B AF;  il  est 
aisé  de  trouver  la  distance  vraie  AE;  il  en  est  de  même  des  autres 
distimces  AE,  AD.  Voici  les  trois  distances  que  Képler  tronvoil 
dans  cette  supposition  {pageo.i?>  ).  . 166606,  i63883,  148639. 

Les  distances  observées 166266,  i63ioo,  147760. 

Ainsi  l’erreur  du  calcul  étoit 36o,  788,  789. 

1219.  Les  vraies  distances  de  Mars  au  Soleil  étoient  donc  plus 
courtes  que  les  distauces  calculées  dans  l'hypothese  circulaire,  et 
cela  d'autant  plus  qii’ elles  approclioient  des  côtés  G et  E de  la 
Egure.  Cela  prouvoit  donc  que  l’orbite  étoit  applatie,  ou  rentrante 
par  les  côtés,  c’est-à-dire  ovale:  d’où  suivoit  la  conclusion  impor- 
tante et  fameuse  que  Képler  en  tira,  et  qui  fut  la  pieinicie  loi  de 
Képler  : Jiaqitc  plane  hoc  est,  orbita  planelae  non  est  circulus,  sed 
ingrediens  ad  laiera  utraque  paulatini  ; itcrumqùo  ad  circuli  am- 
plitudineni  in  periseo  exiens,  cujusmodi  figurant  ilincris  avalent  ap- 
pellüant  ( pag.  2 1 3 ).  ‘ 

1220.  Cette  ovalité  de  l’orbite  de  Mars  fit  juger  à Képler  que 
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cette  orbite  ëtoit  une  véritable  ellipse;  car  l’ellipse  est  de  toutes 
les  courbes  alongées  , ou  ovales  , la  plus  simple  et  celle  qui  se 

Présente  la  première  : cela  fut  confirmé  pai  l'examen  des  lieux  de 
lars,  observés  dans  toutes  ses  positions,  tjiii  se  trouvèrent  d’accord, 
aussi  bien  que  ses  distances,  avec  les  calculs  faits  dans  l’ellipse 
ordinaire.  Cette  conclusion,  que  Kepler  étendit  ensuite  à 'toutes 
les  olanetes  dans  ses  tables  ruaolphiucs,  s'est  trouvée  dans  toutes 


qiience  necessaire  üe  i attraction  universelle  en  sorte  qu  il 

a été  reconnu  pour  règle  générale , que  les  sept  planètes  princi- 
pales décrivent  des  ellipses  dont  le  foyer  est  au  centre  du  Soleil. 

1221.  Le  reste  du  livre  de  Kepler  est  employé  à confirmer  cette 
découverte  par  d’autres  observations  et  par  d’autres  genres  de 

Sreuves  , à expliquer  par  des  raisonnemens  physiques  la  cause 
e cette  ovalité,  et  à chercher  les  moyens  de  calculer  l’équation 
dans  une  ellipse  dont  on  coniioît  l’anomalie  moyenne.  Nous  ne  sui- 
vrons pas  l’auleur  dans  ces  différentes  tentatives,  où  l’on  voit  cepen- 
dant le'géiiie  et  l’iiiingination  de  l’auteur:  mais  il  nous  suffit  d’avoir 
montré  la  route  par  laquelle  il  étoit  arrivé  à cette  belle  découverte. 

On  a dû  reinaïqiier  avec  quelle  sagacité  Képler  avoit  su  divi- 
ser les  questions , pour  les  résoudre  chacune  séparément,  et  choisir 
dans  le  grand  nombre  d’observations  que  Tycno  lui  avoit  fournies, 
celles  qui  décidoient  un  élément,  c’est-à-dire  un  des  points  de  la 

aiiestioii,  indépendamment  de  tous  les  autres.  Il  avoit  d’abord 
éterminé  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre  (1208)  par  le  moyen 
de  deux  longitudes  de  Mars,  observées  dans  le  temps  que  cette 
planete  étoit  au  même  point  de  son  orbite  : cette  excentricité  le 
ineltolt  à portée  de  connoître  les  autres  distances  de  la  Terre  au 
Soleil  en  différens  points -de  l’orbite  terrestre.  Connoissant  les 
distances  de  la  Teire  au  Soleil,  il  s’en  étoit  servi  pour  trouver 
celles  de  Mars  au  Soleil,  dans  son  aphélie  et  dans  son  périhélie  ; 
ce  qui  donnoit  directement  l’excentricité  de  son  orbite  (1210). 
Enfin,  il  compara  trois  autres  distances  de  Mars  au  Soleif,  calcu- 
lées dans  un  cercle  dont  l’excentricité  étoit  connue;  et  les  trou- 
vant plus  longues  que  les  vraies  distances  observées,  il  en  conclut 
que  ces  vraies  distances  appartenoieiit  à une  orbite  plus  étroite 
que  le  cercle  (1210). 

Képler  avoit  été  long-temps  à secouer  le  préjuge  universel  des 
orbes  circulaires;  il  s'accuse  lui-même  du  temps  considérable  que 
lui  avoit  fait  perdre  cette  fausse  persuasion,  fondée  sur  l’autorité 
générale  de  tous  ceux  qui  l’avoient  précédé , et  sur  les  principes 
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de  cette  jnélaphysique  arbitraire  dont  on  n’osoit  s’écarter.  Primus 
meus  error fuit  viatn  planetae  perfectum  esse  circutuin  ; tantb  nocen- 
tior  temporis  fur^  quantb  erat  ab  auctoritaïc  omnium  philosophorunt 
instriictlor,  et  metaphysiçae  in  specie  convenientior{  pag.  iy3). 

La  découveite  de  Kepler  fut  contestée  et  rejetée  u’abord  par 
beaucoup  d’astronomes,  comme  l'avoit  été  le  système  de  Copernic, 
et  comme  le  fut  ensuite  l’attraction  newtonienne  : l’inertie  de  la  ma- 
tière semble  donner  aux  hoirrmes  une  certaine  dilliculté  à s’élever 
à des  idées  nouvelles;  il  n’y  a que  ceux  qui  ont  de  la  jeunesse,  du 
feu  et  de  la  curiosité,  qui  les  examinent  et  les  reçoivent;  encore 
faut-il  qu'ils  n’aient  pas  honte  de  s’instruire  et  de  se  réformer. 

Après  que  l’orbite  de  Mars  eut  servi  à trouver  le.s  dimensions 
de  l’orbite  terrestre , et  la  rei^le  du  mouvement  planétaire,  la  même 
méthode  (1216)  servit  à trouver  les  distances  de  toutes  les  autres 
planètes:  Répler  les  calcula  lui-même  avec  assez  d’exactitude,  au 
moyen  des  ooservations  de  Tycho;  et  il  s’eu  servit  pour  dresser 
ses  tables  rudolphincs. 

1222.  Ces  distances  lui*  servirent  à trouver  la  loi  dont  nous 
parlerons  ci-après  (1224)  ; et  cette  loi  de  Képler  a servi  aux  autres 
astronomes  pour  trouver  ces  distances  encore  plus  exactement 
qu'on  ne  pouvoit  le  faire  par  la  méthode  précédente.  Ces  calculs 
ont  été  faits  plus  d’une  fois:  les  voici  suivant  les  tables  de  Képler, 
Cassini  et  Halley,  et  suivant  mes  nouveaux  calculs  (i225),  d’après 
les  durées  des  révolutions  (1 16a).  Toutes  ces  distances  supposent 
celle  du  Soleil  de  100000;  mais  j'y  ai  ajouté  des  décimales , quand 
le  calcul  me  les  a données.  J’y  ai  aussi  ajouté  la  planete  d'Herschel, 
découverte  en  1 781  et  dont  j'ai  parlé  (1 1 60). 


Tubhs  des  distances  moyennes  des  planètes  au  Soleil,  suivant 
divers  auteurs. 

Planete». 

Distances 
moyen,  suiv. 

Suivant 

Cassini. 

Suivant 

HalJey. 

Selon  nos 
Tables. 

. Logarithmes 
de  CCS 
distances. 

- Mercutx*. 
V«^nu5. 

La  Terre. 

M^rs. 

Jupiter. 

Saturne. 

Hetfchel. 

^ S8806 
7a|iî  ' 
1 00000 
i5s3^9,5 
52{2P00 

961003, 5 

^58760 
71340 
i 00000 

162373 

Sioaço 

964180 

/ ■ 

38710 

72J33 

ipoooo 

i5i966 

520098 

964007,4 

38710 

73333.24 

100000 
162369,37  • 
620279, 3k 
964073,4 
1 908 1 80 

9,6878321 
. 9,4^9;;  )79 
0,0000000 
0, 1838973 
0,716.,  3^ 

0,979^1^ 

1,2606193 
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Les  logarithmes  par  le  moyen  desquels  J’ai  trouvé  les  distances , 
sont  dans  la  derniere  colonne;  ils  supposent  la  distance  du  Soleil 
égale  à l’unité,  parceq^ue  c’est  sous  cette  forme  qu’on  emploie  les 
distances  ditns  les  calculs.  On  trouvera  celles  alela  Lune  art.  i7o3. 

1223.  Les  distances  précédentes  des  planètes  au  Soleil,  en  négli- 
geant les  quatre  derniers  chiffres,  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
4,  7,  lo,  i5,  5a,  95 ; ce  sont  là  les  nombres  les  plus  simples 
qu’il  y ait  pour  représenter  les  intervalles  et  les  grandeurs  des 
orbes  planétaires,  et  nous  nous  en  sommes  déjà  servis  en  expliquant 
la  figure  du  systêiîie  de  Copernic  (1088)  ; il  est  utile  de  se  souvenir 
de  ces  six  nombres  dont  on  fait  un  fréquent  usage. 


Les  carrés  des 


•iodicjues  sont  comme  les  cubes 
distances. 


1224.  La  plus  fameuse  loi  du  mouvement  des  planètes  décou- 
verte par  Képler , est  celle  du  rapport  qu’il  y a entre  les  grandeurs 
de  leurs  orbites,  et  le  temps  qu  elles  emploient  à les  parcourir; 
Jupiter  est  einq  fois  plus  éloigne  du  Soleil  que  la  Terre , le  contour 
de  son  orbite  est  cinq  fois  plus  grand  : mais  il  met  douze  fols  plus 
de  temps  que  la  Terre  à parcourir  cette  orbite  qui  est  seulement 
cinq  fols  plus  grande.  Képler  chercha  long-temps  la  cause  de 
celte  différence  et  la  nature  de  ces  rapports.  Les  anciens  Pytha- 
goriciens et  Archlmede  avoient  imaginé  des  rapports  harmoni- 
ques dans  les  distances  des  planètes  ( Pline  llv.  2 , c.  22;  Cen- 
sorinus,  c.  i3;  Macrobe,  Sunin,  Scip.  llv.  2,  c.  3;  Rlccioli,  Almag.  I, 
4i5,  481,689).  Ils  enétablissoienl  jussi  entre  les  aspects:  l’aspect 
quadrat  est  par  rapport  à l’aspect  sextile  , conque  3 est  à 2 : c’est 
le  rapport  des  cordes  qui  forment  une  quinte  ou  diapente,  etc. 
(Riccloli,  p.  668).  Képler  voulut  aussi  rapporter  les  [distances  des 
six  planètes  aux  corps  réguliers j le  cube,  le  tétraèdre,  l’octaëdre, 
le  dodécaèdre,  l’icosaëdre;  ensuite  à riiarmonie  des  corps  sonores 
voy.  Mjrsterium  Cosmographicum , 1696,  et  Harnwnices  Afuridi, 
1619  );  mais  il  ne  trouvoit  aucun  rapport  satisfaisant  entre  les  temps 
et  les  distances. 


Ce  fut  le  8 mars  1618  qu’il  lui  vint  à l’esprit  pour  la  première 
fois  de  comparer  les  puissances  des  différens  nombres , au  lieu 
de  comparer  les  nombres  mêmes  qui  exprimoient  les  temps  pério- 
diques des  planètes  et  leurs  distances  ; il  compara  donc  au  ha.sard 
des  carrés,  des  cubes,  etc.  il  essaya  même  les  c-arfés  des  temps 
avec  les  cubes  des  distances  ; mais  trop  de  vivacité  ou  d’impatience 
1 égara  dans  quelque  Faute  de  calcul,  il  se  trompa  cette  première 
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fois;  il  mil  trouver  que  la  règle  u’avoit  pas  lieu,  et  rejeta  cette 
proportion  comme  fausse  et  inutile.  Ce  ne  fut  que  le  i5  ryai  qu’il 
revint  à cette  idée,  en.  recommençant  les  mêmes  essais  elles  mêmes 
comparaisons  des  cam's  et  des  cubes  ; il  calcula  mieux,  et  il  les 
trouva  parfaitement  d'accord  ; alors  enfin  il  reconnut  qu’il  y avoit 
réellement  toujours  un  rapport  égal  et  constant  entre  les  carrés 
des  temps  périodiques  de  deux  planètes  (luelconques,  et  les  cubes 
de  leurs  distances  moyennes  au  Soleil  : il  fut  si  enchanté  de  celte 
découverte,  qu’à  peine  il  se  fioit  à ses  calculs;  il  cnit  d’abord  se 
faire  illusion  et  avoir  supposé  ce  qu'il  falloit  chercher;  il  n’osoit 
qu’à  peine  se  persuader  cju’il  eût  enfin  trouvé  une  vérité  cherchée 
pendant  17  ans:  Tanta  comprobatione  et  laboris  met  septende- 
cennaUs  in  obsen’otionibus  Bra/teanis,  et  medjtationis  hujus  in 
unuffi  conspirantium,  ut  somniare  me  et  praesunierc,  quaesitum 
inter  principia  primb  credereni  ( Harmonices,  lib.  V,  pag.  1S9). 
Qu’auroit-il  dit,  s’il  eût  pu  prévoir  les  conséquences  admirables 
qu'on  a su  tirer  decçtte  loi  (3646)? 

laaS.  La  distance  de  la  Terre  au  Soleil  est  à celle  de  Jupiter 
au  Soleil,  comme  10  est  à 5a;  leurs  cubes  sont  par  œnséquent 
comme  dix  est  à 1407?  or,  les  durées  de  leurs  révolutions  sont 
de  365  ; et  de  433a  jours  ; , dont  les  carrés,  en  négligeant  les 
derniers  chifîres,  sont  encore  comme  10  est  à 1407»  ou  comme 
1 est  à 141  environ;  donc  le  rapport  est  le  meme  de  part  et 
d’autre;  le  carré  du  temps  périodique  fois 

plus  grand  que  le  carré  au,tetn^  |wfiSô3i^eae.Ta  Terre,  et  le 
cube  de  la  distance  moyenne  de  Jupiter  au  Soleil  est  141  fois  plus 
grand  que  le  cube  de  la  distance  moyenne  de  la  Terre,  c’est  en 
quoi  consiste  l'égalité  des  j^apports.  Si  l’on  prend  plus  exactement 
les  révolutions  sidérales  (1161)  et  les  distances  (1222),  on  aura 
140,  7026  pour  le  nombre  exact  qui  exprime  combien  le  carré 
de  U révolution  de  Jupiter  et  le  cube  de  sa  distance  contiennent 
ceux  de  la  Terre.  On  verra  dans  le  X\TIl*|Iivre  que  cette  loi  se 
vérifie  également  quand  on  compare  les  distances  des  satellites  de  ^ 

Jupiter  et  de  Saturne  avec  les  durées  de  leurs  révolutions  ; et 
■quand  neus  traitorons  de  l’attraction,  nous  ferons  voir  que  de 
cette  loi  donnée  par  observation, suivoit  celle  de  la  gravité,  c’est-à- 
dire  la  plus  belle  i^^ouverte  de  Newton,  qui  dut  son  origine  à 
celle  de  Kepler  (35i^. 

Je  me  suis  servi  de  cette  loi  pour  trouver  les  distances  moyennes 
des  planètes  qui  sont  dans  la  table  de  l’arficle  1222,  en  ôtant  du 
Joganlhme  du  mouvement  séculaire  total  du  Soleil,  relativement 
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aux  Itoiles,  ou  de  120597735"  qui  est  8,  1 125974  celui  du  mouve- 
ment séculaire  de  chaque  planete  (1162),*  et  prenant  les  deux 
tiers  de  la  difl'érence.  J’emploie  les  mouvemens  séculaires,  qui 
sont  en  raison  inverse  des  temps  des  révolutions , parceque  c’est 
presque  toujours  le  mouvement  mit  est  donné  immédiatement 
par  les  observations,  et  duquel  je  déduis  les  périodes;  il  est  boa 
de  remonter  à la  source  des  données,  toutes  les  fois  qu’on  a do 
nouvelles  conséquences  à’eri  tirer, 

1226.  On  n’a  point  .assez  observé  les  planètes  hors  des  opposi- 
tions pour  vérifier  si  cette  loi  de  K.épler  ne  souffre  pas  quelque 

ftetite  altération  par  les  attractions  réciproques,  la  résistance  de 
'éther  et  l’ntiiïosphere  du  Soleil.  En  examuiant  la  quadrature  de 
Mars  et  les  digressions  de  Mercure  en  1786,  il  m’a  semblé  recori- 
noître  qu’il  faudroit  diminuer  un  peu  les  distances,  de  maniéré 
à changer  l’élongation  de  Mars  d une  demi-minute  ( Mém.  ac. 
11786,  p.  204).  M.  de  la  Place,  parles  calculs  de  l’attraction,  trouve 
dans  les  distances  de  Jupiter  et  de  Saturne  quelque  différence; 
la  distance  de  Jupiter  est , selon  sa  théorie , 5aoa8 , tandis  que  Ja 
icgle.de  K-épler  donne  62012,  et  pour  Saturne  96407  au  lieu  de 

Î 16379  ^u’on  dédifiroit  de  la  révolution  observée  et  corrigée  par 
es  inégalités  de  ces  planètes  ( Mém.  1786  et  1786). 

Les  aires  sont  proportionnelles  au  temps. 

1227,  Cette  loi  générale  du  mouvement  des  planètes  devenue 
si  importante  dans  Faslronomie,  savoir,  que  Ifes  aires  sont  propor- 
tionnelles au  temps,  est  encore  une  des  décdli vertes  de  Képler; 
et  c’est  ce  qu'on  appelle  la  troisième  loi  de  Képler  : cependant 
il  ne  démontroit  cette  vérité  que  d’une  maniéré  incçmplete;  New- 
ton a été  le  premier  qui  ait  fait  voir  qu’elle  étoit  une  suite  nécessahe 
et  exacte  des  loix  générales  du  mouvement. 

Képler  étoit  persuadé  que  le  mouvement  circulaire  des  planete» 
. étoit  produit  par  une  certaine  force  émanée  du  Soleil,  qui  les 
forçoit  à tourner  autour  du  Soleil^ 'comme  celui-ci  tournoit  lui- 
même  sur  sou  axe.  D’après  l’idée  que  Képler  avoit  déjà  conçue 
(828 1)',  il  considéroit  que  puisque  les  planètes  les  plus  éloignée.» 
tournoient  plus  lentement  que  les  planètes  les  plus  prochés  du 
Soleil,  il  falloit  que  la  force  motrice  fut  plus  petite  à une  plus  grande 
distance,  et  cola  le  conduisit  à établir  non  seulement  la  force 
(1  menie,  dont  il  a*  parlé  le  premier,  mais  encore  la  réglé  des 
aires  proportionnelles  au  temps. 

1228.  Képler  démontre  d’abord  ( page  i65  ) que  le  mouvement 
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des  planètes  dans  les  apsides  èst  réciprocpiement  proportionnel 
à leur  distance  au  Soleil , même  dans  l’hypotlicse  de  Ptolémée 
( 1204);  c’est-à-dire  qu'en  prenant  un  arc  de  réxeentrinue  vers 
l'aphélie,' et  un  autre  arc  de  même  longueur  vers  le  périhélie,  1» 

Elanete  est  plus  long-temps  dans  l’arc  aphélie,  à proportion  que 
1 distance  aphélie  est  plus  grande;  ou,  ce  qui  revient  au  meme, 
que  les  aires  décrites  dans  le  même  temps  sont  égales. 

Soit  E ( FIG.  68)  le  point  autour  diiquel  le  mouvement  est 
supposé  uniforme  (1204);  S le  centre  du  Soleil  à même  distance 
du  centre  C que  le  pôint  E;  ayant  tiré  deux  lignes  MEO,  NE  P, 
l’arc  MN  et  l’arc  OP  sont  parcourus  dans  le- même  temps,  suivant 
cette  hypothèse,  puisque  les  angles  en  E sont  égattx;  si  du  point 
S on  tire  les  lignes  S O,  SP,  et  les  lignes  SN,  SM,  je  dis  qu  elles 
formeront  des  secteurs  égaux  OS  P,  NSM.  En  effet, MN  I OP;; 
ER  i EQ,  donc  MN.  EQ=OP.  ER;  maisEQ  = SR,  ct£R  = 

S Q ; donc  M N.  SR  = OP . S Q;  donc  le  secteur  SNM  est  égal 
au  secteur  OSP  : donc,  dans  l’hypothese  même  des  anciens , si 
l’on  prend  deux  arcs  MN  et  OP  décrits  par  une  plancte  dans 
des  temps  égaux,  vers  les  apsides,  on  aura  au  point  S des  aires  égales. 

De  ce  que  la  planete  emploie  plus  de  temps  dans  son  apliélie 
à parcourir  un  meme  arc,  Kepler  conclut  en  général  {pog-  168) 
que  plus  la  planete  est  éloignée  du  centre  du  Soleil,  plus  elle  est 
loiblement  animée  par  la  force  motrice  qui  la  fait  lournof  autour 

au  calcul  de  l’équafion.  Enfin  il  observe  que  les  surfaces  des 
secteurs  doivent  exprimer  les  anomalies  moyennes.  ■ En  ellet,  la. 
demeure  d'une  plancte  dans  chacun  des  arcs  égaux  de  1 excentri- 
que, ou  le  temps  qu’elle  emploie  à le  parcourir  étant  toujours 
proportionnel  à la  distance  de  la  planete;  si  l'on  peut  avoir  la  somme 
de  toutes  les  distances,  on  aura  la  somme  de  toutes  les  demeures, 
ou  de  tous  les  temps, -c'cst-à-clire  le  temps  employé  à parcourir  un 
arc  quelconque,  de  quelque  grandeur  qu’il  sou  : or  la  somme  de  . 
toutes  les  distances  est  visiblement  la  surface  entière  du  secteur 
décrit  par  la  planete  ; ainsi  Paire  du  secteur  représentera  1 anomalie 


moyenne , qui  est  proportionnelle  au  temps. 

122p.  Lorsque  K é|Up.r  { pn(r.  o.ipet  228)  jtnsse  à la  considéra- 


tion des  orbes  ellipnques,  il  transporte  à 1 ellipse  cette  propriété 
qu’il  n’avoit  démontrée  que  poar  ie  cercle  excentrique,  dans 
1 hypothèse  des  andens,  sans  .y  employer  d’autre  démonstratkmT 
ainsi  la  loi  des  aires  proportionnelles  au  temps  n’étoit  démontrée 
qu’imparfaitement,  mais  elle  étoit  justifiée  par  l’accord  du  calcul 

avec 
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ivec  l’obso;  valion.  Nous  verrons  bientôt  (i233)  une  di^monstra- 
lion  physique  et  rigoureuse  de  cette  loi. 

ia3o.  On  prouve  pèsbien  aujourd'hui,  par  l’obsen-ation  des 
, diamètres  du  Soleil,  que  les  aires  sont  propoilionncllcs  aux  temps 
vers  les  apsides,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le  inoiivement 
réel  du  Soleil  est  d’autant  plus  lent  qu’il  est  plus  éloigné  do  la 
Terre.  Le  diamètre  du  Soleil  est  de  3i'  3i"  en  été,  et  de  3a'  36" 
en  hiver,  suivant  mes  oliseivations  ; cela  prouve  (|ue  la  distance 
du  Soleil  en  hiver  est  à sa  distance  en  été,  comme  3i'  3i"  est 
à 3a'  36"  ; car  les  grandeurs  apparentes  d'uii  objet  éloigné  sont 
en  raison  inverse  de  ses  distances  (i384)  •■le  mouvement  horaire 
du  Soleil  en  hiver  paroît  de  2' 33";  or  32' 36"  I3i'3i"  2' 33"  I 

2'  28";  ainsi  le  mouvement  lioraire  du  Soleil  devroit  être  de  2' 
. 28"  en  été,  si  le  mouvement  horaire  Viai  étoit  en  liii-mémc  cons- 
tant et  uniforme,  et  que  ses  différences  ne  dépemlissent  mie  de 
réloignement  du  Soleil , qui  le  feroil  paroître  ralenti  de  5".  Cepen- 
dant, par  robservation , ce  mouvement  horaire  ne  se  trouve  que 
de  2'  20";  il  est  plus  petit  qu’il  ne  devroit  être  dans  cette  supposi- 
don  : donc,  outre  les  5"  de  ililf'rence  qu’il  doit  y avoir  entre  les 
mouveinens  horaires  -du  .Soleil  eu  été  et  en  hiver  à cause  de  ses 
différentes,  distances,  il  y a encore  une  diff'rence  rcelle  de  5", 
qui  lie  provient  pas  des  distances,  mais  qui  est  un  ralentissement 
véritable  dans  le  mouvement  vrai  du  Soleil;  donc  le  mouvement 
réel  de  la  7’erre  est  effectivement  plus  lent  dans  l’aphélie  que  dans 
le  périhélie.  On  voit  même  que  le  mouvement  horaire  du  .Soleil 
en  été,  comparé  à son  mouvement  eu  hiver,  est  en  raison  inverse 
des  distance.s , puisi|ii’on  l’observe  plus  petit  de  lo"  au  lieu  de 
5",  ou  de  2'  23",  au  lieu  de  2'  28''  qu’il  y aqroit  en  supposant  le 
mouvement  uniforme;  c’est-à-dire  qu’il  y a 5"  de  ralentissement 
réel  en  été,  indépendamment  des  5"  cju’il  doit  y avoir,  à raison 
de  l’éloignement. 

La  loi  des  aires  proportionnelles  au  temps  ayant  été  vérifiée 
d’ailleurs  par  lA  accord  général  entre  les  observations  et  le  calcul 
tiré  de  cette  loi,  nous  pourrions  la  regarder  comme  prouvée  astro- 
noml<|uement,  sur-tout  n’ayant  pas  encore  traité  des  causes  qui 
doivent  produire  cet  ellet  ; cependant  nous  allons  démontrer 
encore,  1°.  que  les  planètes  tournent  en  vertu  d’une  force  centrale 
ou  attractive,  dirigée  vers  le  Soleil;  2°.  que  cette  force  une  fois 
supposée,  il  s’ensuit  que  les  aires  sont  proportionnelles  au  temps: 
ce  sera  une  connoissance  élénierrtaire  qui  préparera  le  lecteur  h 
la  physique  céleste , dont  nous  traiterons  dansie  XXII'  livre. 

Tome  IL  C 
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i23i.  C’est  la  première  loi  du  mouvement  prouvi^e  par  l’ex' 
péricncc , et  admise  par  tous  les  malh^matiticns,  même  par  les 
anciens  ( 35ip , 3536  ),  cju'un  corps  ayant  parcouru  une  ligne  tlroite 
unitoimémcnt  dans  l’espace  d’une  inimilc,  pairourroit  une  aulre« 
ligne  droite  sur  la  inênie  direction  dans  la  imnute  sulvanle,  si  rien 
ne  s’y  opposoit;  ainsi  la  planele  V (no.  69)  ayant  dts  une  seule 
fois  uniformeunent  de  P en  Q sur  la  ligne  «Iroile  PQ,  elle  conlinuc- 
roit  à se  mouvoir  de  Q en  F sur'" la  même  direction  PQF,  en 
parepurant  un  espace  (.)F  <'gal  à PQ  unirormément,  et  dans  le 
même  espace  de  temps  ; cependant  les  planètes  décrivent  des 
ellipses,  et  non  pas  des  lignes  droites;  elles  courbent  sans,  cesse  . 
leur  route  du  côté  du  Soleil,  et  reviennent  après  une  révolution 
reprendre  la  même  route  à la  raêmc  distance  du  Soleil;  il  y a donc 
dans  le  Soleil  une  force  capable  de  détourner  à chaque  instant 
une  planete  de  la  ligne  droite  qu’elle  venoit  de  décrire  l’instant 

Ïir.'ccdent.  Nous  examinerons  la  mesure  et  la  quantité  de  cette 
orce  dans  le  XXII*  livre,  où  nous  traiterons  de  l'attraction;  il 
nous  suffit  ici  de  faire  voir  que  cette  force  centrale  existe,  puisque 
sans  elle  une  planète  ne  pourroit  décrire  qu’une  ligne  droite,  et 
jamais  ne  reviendroit  au  même  lieu,  comme  elle  le  fait,  en  décii- 
vant  sans  cesse  une  courbe  qui  environne  le  Soleil. 

123a.  Jar  seconde  loi  du  mouvement,  qui  est  démontrée  dans 
tous,  les  livres  de  mécanique,  est  celle-ci;  un  corps  poussé  à la 
fois  p;u  deux  forces  différentes,  dont  les  directions  font  un  angle, 
et  dont  chacune  pourroit  lui  faire  parcourir  en  une  minute  un  des 
côt  ’s  d’un  parallélogramme,  en  décrira  la  diagonale  dans  la  même 
minute.  La  planete  arrivée  en  Q est  poussée  vers  le  Soleil,  sui- 
vant- la  direction  avec  une  force  qui  seule  seroit  capable  de 
lui  fiiire  parcourir  en  une  minute  une  ligne  droite  QG,  tandis  qu’au 
même  instant  elle  est  sollicitée  à parcourir  en  une  minute  une 
ligne  QF  égale  à PQ,  en  voçta  de  la  première  loi  du  mouvement 
(laSi);  si  sur  les  lignes  Q G et  QF  ou  forme  un  parallélogramme 
GQFR,  la  planete  parcourra  la  diagonale  QR<dans  la  même 
minute.  Il  ne  faut  que  ces  deux  principes  pour  démontrer  fjue  la 
loi  des  aires  proportionnelles  au  temps  doit  avoir  lieu  dans  tous  les 
cas;  nous  allons  faire  cette  démonstration  càpeu  près  comme  Newton 
{Pliilo.fop/iiae  natur.  Principia  mathcniat.  l.  J,  sec.  U,  pmp.  i ). 

1233.  Considérons  une -planete  en  un  point  Q de  son  orbite, 
venant  de  parcourir, une  très  petite  portion  PQ  de  cette  orbite, 
que  Je  considéré  comme  une  très  petite  ligne  droite  : le  rayon  de 
sonxnbile  ayant  passé  de  SP  eu  SQ,  a décrit  l’aire  SPQ  eu  une 
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minute  de  temps;  je  dis  cjue.dans  la  ininule  suivante  elle  décrira 
une  .lire  SQR  égale  à l'aire  SPQ,  ou  un  tiiangle  égal  en  surface 
àSPQ,  en  sorte  (jue  Paire  décrite  par  le  raTon  vecteur  sera  égale 
en  temps  égal.  Ln  effet,  si  la  plaiiele,  livrée  à elle-mèine,  eût 
continué  à se  mouvoir  de  Q en  F,  en  vertu  de  la  pieinierc  loi 
du  mouvement  (i23i)  , elle  anroit  décrit  une  aire  <^SF  qui  est  égale 
à Paire  PSQ,  parccque  ces  deux  triangles  sont  égaux,  ayant  des 
bases  égales  PQ  et  QF,  et  pour  hauteur  commune  la  perpendi- 
culaire abaissée  du  point  S sur  la  direction  FQP,  prolongése  au- 
deliors  : mais  à cause  de  la  force  ccntialc  qui  attire  la  niancle  vers 
le  Soleil,  ce  sera  Paire  QSIl  ( à la  place  de  Paire  QSF  ),  qui  sera 
décrite  par  la  planete.;  or,  les  triangles  QSR,  QSF,  sont  encore 
égaux,  parccqu'iLs  ont  la  même  base  QS,  et  sont  compris  entre 
les  mêmes  parallèles  FR  et  QS;  donc  Paire  QSR  est  aussi  égale 
à Paire  PSQ  : ainsi  il  est  démontré  que  la  petite  aire  décrite  dans 
la  seconde  minute  est  égale  à la  petite  aire  décrite  dans  la  mi- 
nute précédente;  et  procédant  ainsi,  de  minute  en  minute,  dans 
toute  la  durée  de  la  révolution  , on  demontreroit  avec  la  même 
facilité  que  la  même  planete  décrira  éternellement  la  même  aire 
dans  le  même  temps,  à quelque  distance  du  Soleil  qu’elle  par- 
vienne , tant  qu’il  ne  surviendra  pas  une  force  étrangère  qui  puisse 
troubler  l'égalité  entre  QF  et  PQ,  c’est-à-dire  entre  la  ligne  qu’une 
planete  vient  de  parcourir,  et  celle  qu'elle  tend  à parcourir  dans 
la  wiiinte  suivante. 

Ainsi  la  loi  des  aires  proportionnelles  aux  temps  est  prouvée, 
non  seulement  par  l’observation , c’est-à  dire  par  l’accord  général 
des  calculs  fondés  sur  cette  loi,  avec  les  observations,  mais  encore 
par  la  nature  même  des  deux  forces  qui  animent  les  planètes  : 
nous  allons  donc  passer  au  calcul  du  mouvement  des  pianotes 
dans  les  orbites  elliptiijues,  pour  être  en  état  d’assigner  en  tout 
temps  le  point  de  son  orbite  où  une  planete  doit  se  trouver  en 
vertu  de  la  loi  précédente. 

Ou  a appellii  Loix  de  Képler  cette  réglé  des  aires  proportion- 
nelles aux  temp^  et  celles  des  articles  1220  et  1224,  du  nom  de 
ce  célébré  inventeur:  mais  U n’eut  pas  la  satisfaction  de  voir  leur 
connexion  , et  leur  dépendance  essentielle  d’une  autre  loi  plus 
générale  ; cela  étoit  réservé  à Newton,  dans  la  découverte  de  l'at- 
traclion.iiniverselle  , comme  on  le  verra  dans  le  livre  XXII. 
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2'hêorie  du  mouvement  elliph'que  des  planètes  autour 

du  Soleil.  ' 

1234.  Définitions.  L’Exrr.NTRinTÉ  d’une  orbite  est  la  disl.nuce 
CS  du  centre  au  foyer  de  l’oibite.  Le  rayon  vecteur  d’une  planète 
est  la  ligne  tin^c  du  centre  du  Soleil  au  centre  <lc  la  plaucte,  ou 
la  distance  de  la  planete  au  foyer  de  sou  ellipse.  Soit  AM  DP  (no. 
70)  l’orbite  elliptique  d’une  planete  décrite  autour  du  foyer  S, 
où  est  placé  le  Soleil  (1320),  M le  lieu  actuel  d’une  planete  pour 
un  instantdonné , la  ligne  SM  sera  le  rayon  vecteur. 

La  ligne  des  apsides  (864),  ou  le  grand  axe  de  l’ellipse,  marque 
l’aphélie  et  le  périhélie  de  la  planete.  L’aphélie,  ou  l’apside  su- 
périeure , est  le  point  de  l’orbite  où  la  planete  est  le  plus  éloignée 
du  Soleil;  tel  est  le  sommet  A du  grand  axe  AP, le  plus  éloigné 
<lu  foyer  S.  Le  Péhuiéue,  ou  l’apside  inférieure,  est  le  point  de 
l’orbite  où  la  planete  est  le  plus  proche  du  Soleil;  telle  est  l’ex- 
trémité inférieure  P du  grand  axe  AP,  la  plus  voisine  du  foyer  S 
oii  réside  le  Soleil. 

L’anomalie  en  général  est  la  distance  d'une  planete  à son  aphélie; 
mais  il  y a plusieurs  maniérés  de  mesurer  cette  distance. 

L’anomalie  vraie,  ou  anomalie  égalée  est  l'angle  formé  au 
foyer  de  Pellipse  par  le  rayon  vecteur  et  par  la  ligue  des  apsides; 
tel  est  l’angle  ASM  formé  par  le  grand  axe  A et  par  le  rayon 
vecteur  SM. 

L’anomalie  excentrique  est  l’angle  formé  au  centre  de  l’ellipse 

far  le  grand  axe  et  par  le  rayon  cl'un  cercle  circonscrit,  mené  à 
extrémité  de  l’ordonnée  qui  passe  par  le  lieu  vrai  de  la  planete. 
Ainsi  ayant  décrit  un  cercle  AN  P sur  le  grand  axe  AP  de  I orbite, 
comme  diamètre,  on  tirera  l’ordonnée  llMN  parle  point  M où 
est  supposée  la  jilaiiete,  et  à l’extrémité  N de  cette  ordonnée  on 
mènera  le  rayon  CN  : c’est"  celui  qui  déterminera  l'afiomalie 
excentrique  A N ou  AC  N. 

L’anomalie  moyenne  est  la  distance  à l’aphéll^  supposée  pro- 

(a)  Dans  Kéjilcr  nnamalia  rrquatn, 
dans  lus  am.iciis  anomalin  orhis,  tHoit 
la  distance  <l‘unc  planete  au-  sommet 
de  son  épicyele  ; c'étoit  dans  Coper- 
nic anomalîa  commutationis  , ano- 
malia  sccuntlts  inifquaUtati.s.  Mais 
anomalîa  excmtrici  étoit  le  mouve- 


ment du  rentre  de  IVpicyclc  , compté 
depuis  l’apogée  de  l'cxcentri<pie.  t.a 
LuVie  ayant  d’autres  inégalités,  il  y 
avoit  d’autres  auoinulies  , que  Kepler 
appelloit  snlula , menstrno  tcnipora- 
nra,  menstnia  perpétua  : c’étoient  les 
argumciis  des  trois  grondes  inégalités. 
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portionnelle  au  temps  ; c’est  celle  cjui  augmente  unifornicmcnt 
et  également  depuis  l’aphclie  jusqu’au  périhélie:  ainsi  une  planete 
qui  emploieroit  six  mois  à aller  de  A en  P,  auroit,  à la  fin  du  premier 
mois,  3o°  d’anomalie  moyenne , 60“  à la  fin  du  second;  et  ainsi  de 
suite,  en  augmentant  toujours  proportionnellement  au  temps.  Si 
l’on  prend  une  ligne  CX  pour  marrjuer  l’anomalie  moyenne,  en 
supposant  que  cette  ligne  tourne  uniformément  autour  du  centie 
C,  la  ligne  (.Xsera  d’abord  plus  avancée  que  la  ligne  C N , pareeque 
AN  croît  plus  lentement  vers  l’aphélie  où  le  mouvement  de  la 
planete  est  moindre  que  le  mouvement  moyen,  et  cet  avancement 
augmentera  tant  que  la  vitesse  de  la  planete  sera  moindre  que  sa 
vitesse  moyenne  (laSy). 

La  différence  entre  l'anomalie  vraie  et  l’anomalie  moyenne  for- 
me L*éQUATioN  de  l’orbite,  ou  l'équation  du  centre. 

ia35.  Puisque  l’anomalie  moyenne  est  proportionnelle  au  temps, 
ct.qu’elle  est  une  portion  du  temps  de  la  révolution  , elle  peut  être 
mesurée  par  toute  quantité  qui  aura  un  progrès  uniforme  : ainsi 
non  serdement  l’arc  AX,  l'angle  ACX,  et  lesetleurou  faire  circu- 
laire ACX,  peuvent  s’appeller  anomalie  moyenne,  mais  encore 
le  secteur  elliptique,  ou  faire  ASM,  formée  par  le  rayon  vecteur 
SM,  le  grand  axe  SA  et  l’arc  d’ellipse  AM.  En  effet,  les  aires 
décrites  parle  rayon  vecteur  SM  étant  proportionnelles  aux  temps 
(1227),  le  secteur  AMS  sera  la  sixième  partie  de  la  surface  elliptique 
AM  DPA  au  bout  du  premier  mois  ( dans  la  supposition  de  l’article 
précédent)  ; il  en  sera  par  conséquent  le  tiers  au  bout  de  deux  mois, 
et  toujours  ainsi  uniforméincnt;  en  sorte  que  la  surface,  ou  faire 
elliptique,  sera  la  quantité  proportionnelle  au  temps,  une  fraction 
égale  à la  fraction  du  temps,  ou  à f anomalie  moyenne  : ainsi  fon 

Çourra  dire  à la  fm  du  premier  mois,  que  f.'uioinalie  moyenne  est 
0°,  ou,  en  général,  qu’elle  est  un  donziemc  ; car  alors  les  3o° 
sont  la  douzième  partie  du  ciel,  l’arc  sera  la  douzième  partie 
du  cercle,  le  temps  employé  à le  parcourir  sera  la  donziemc  partie 
du  temps  de  la  révolution  enticre;  et  enfin  faire  AMS  sera  la 
douzième  partie  de  faire  entière  de  l’ellipse  : mais  ordlnaiiepienC 
c'est  en  degrés  que  nous  exprimons  f anomalie  moyenne. 

1236.  Képler  ayant  trouvé  que  les  planètes  décrivoient  des 
eVhpses  avec  des  aires  proportionnelles  au  temps , il  ne  lui  restoit 
plus  que  d’en  conclure  le  vrai  lieu  d’une  planete  pour  un  temps 
donné.  Lorsqu  on  counoît  la  durée  de  la  n volution  de  la  planete, 
par  exemple,  celle  rie  Mercure,  qui  est  de  88  jrmrs,  et  qu’on 
demande  le  lieu  de  Mercure  au  bout  de  deux  jours , c'est-à-dire 
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de.  la  44*  partie  de  sa  révolution,  on  sait  dès  lors  que  l’aire  du 
secteur  ASM,  compris  entre  l'aphélie  et  le  rayon  vecteur  SM,  est 
la  44'  partie  de  la  surface  de  1 ellipse  ; cette  portion  du  temps,  ou 
cette  portion  de  l’ellipse,  est  proprement  ru«ü/«u/7c  moyenne, 

3ue  l’on  peut  aussi  exprimer  en  degrés.,  en  prenant  la  44'  partie 
es  36o°  ou  du  cercle  entier:  c'est  en  degres  que  nous  la  pren- 
drons toujours,  pour  suivre  la  forme  usitée  dans  les  tables  astro- 
nomiques, où  toutes  les  anomalies  et  toutes  les  équations  s'ex- 
priment en  degrés,  minutes  et  secondes. 

laSy.  Lorsqu’on  connoît  l’anomalie  moyenne,  ou  la  sur/ace  du  sec- 
teur AMS,  il  s’agit  de  trouver  l’anomalie  vraie,  ou  l’angle  ASM  de 
ce  secteur.  Kepler  sentit  bien  la  difliculté  de  ce  problème , étant 
donnée  l’anomalie  moyenne,  trouver  f anomalie  vraie,  même  dans 
un  cercle,  car  la  difliculté  est  la  même  que  dans  l’ellipse;  il  se 
contenta  d’inviter  les  géomètres  à en  chercher  la  solution,  sans 
espcier  qu'on  la  pût  trouver  d’une  maniéré  directe,  parcequ’elJe 
suppose  connu  le  rapport  entre  les  arcs  et  leurs  sinus,  qui  n'est 
dtmné  que  par  approximation.  Voici  comment  il  s’exprime  au 
sujet  de  ce  fameux  problème,  qui  a toujours  été  appcllé  depuis 
Problème  de  Kepler,  pareequ’en'  effet  il  le  proposa  le  premier, 
et  en  donna  même  une  solution  approchée:  Haec  est  mea  sententia  : 
(juae  quominùs  habere  videbitur  geometricae  pulchritudinis , hoc 
magis  adhortur  gconietras  ut  niihi  solvant  hoc  problemn  ; DjtA' 
area  partis  semicirculi , datoqiic  putictq  elifmaià^^*>e^^re  arcum 
et  angulum  ad  illud  punctum  : cujùs  dngufi  cruribus  et  quo  areu 
data  area  cumprehenditur  ; vel  aream  semicirculi  ex  quocumque 
puncto  diametri  in  data  ratione  secare.  Mihi  sufficit  crederc  solvi 
a priori  non  passe  propter  arcus  et  sinus  iripoyinncr  ( pag.  3oo  ).  C’est 
par-lA  que  Képlcr  termine  ses.  recherches.  Le  problème  dont  il 
désespêroit  alors  , est  encore  aujourd’hui  désespéré  ; mais  nous 
le  résoudrons  par  approximation  (1247). 

1238.  La  première  chose  que  nous  ferons  pour  simplifier  ces 
recherches,  sera  de  renverser  la  questioii,  et  de  supposer  connue 
l’anwaUe  vraie  pour  en  déduire  l’anomalie  moyenne  ; cette  mé* 
thocTe  sera  plus  courte,  souvent  plus  exacte,  et  tiendra  toujours 
lieu,  dans  la  pratique,  de  la  mélliode  directe,  que  nous  explique- 
rons cependant  à son  tour  (1247).  Cette  méthode  indirecte  a 
été  employée  avec  succès  pâr  la  Caille  dans  ses  recherches  sur  le 
Soleil;  elle  est  fondée  sur  Jdeux  tl^rêmes,  que  nous  allons  dé- 
montrer d'une  maniéré  très  simple,  en  supposant  quelques  propo- 
sitions des  sections  coniques,  ou  delà  trigonométrie,  qui  seront 
démontrées  à leur  place  dans  les  livres  XXI  et  XXIII. 


/ 
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îaS^.  Lemme.  Dans  une  ellipse  AMP,  à laquelle  on  a circonscrit 
un  ccrc/e  AN  P,  CX  étant  la  lipne  de  [anomalie  moyenne,  M le 
7>rai  lieu  de  la  planeie , RMN  i ordonnée  qui  passe  par  le  lieu  de 
la  planète;  le  secteur  circulaire  ANSA  est  toujours  égal  au  secteur 
circulaire  ACX  de  V anomalie  moyenne. 

DiMONSi RATION.  Soit  T !e  temps  entier  cle  la  révolution  delà 
planete , et  r le  temps  qu’elle  a employé  à aller  de  A en  M : on 
aura,  parla  réglé  des  aires  projiortlonnelles  aux  temps,  f est  à T 
comme  le  secteur  A MS  est  à la  surface  tle  l’ellipse  » de  même, 

^116  ACX  est  l’anomalie  moyenne,  on  aura  / est  à T comme 
est  à la  surface  du  cercle;  donc  AMS  est  à ACX  comme 
la  surface  de  l’ellipse  est  à la  surface  du  cercle.  Mais,  par  la  propriété 
de  l’ellipse (3398),  AMSestà  ANS'comuie  la  surlace  de  l'ellipse 
est  à la  surface  du  cercle;  nous  avons  donc  deux  proportions  qui 
ont  trois  termes  communs,  savoir  AMS;  |a  surface  de  l’ellipse , 
et  la  surface  du  cercle;  le  terme  qui  paroît  différent  est  donc 
nécessairement  le  même;  donc  ACX  et  ANS  sont  égaux  entre  eux. 
C.Q.F.D. 

1240.  La  jtACJNE  CARREE  de  la  distance  périhélie  est  à la  racine 
carrée  de  la  distance'  aphélie , comme  la  tangente  de  la  moitié  de 
l’anomalie  vraie  est  à la  tangente  de  la  moitié  de  l'anomalie  ex- 
centrique. 

DéMO.NSTRATioN.  C'esl  une  propriété  des  triangles  rectangles, 
tels  que  RSAI,  que  la  tangente  de  la  moitié  de  1 angle  RSM  est 
égale  au  côté  opposé  RM,  divisé  par  la  somme  des  deux  autres 
côtés  SR,  SM  (3848);  ainsi  dans  les  triangles  rectangles  MSR 
et  NCR  on  a cette  proportion  : tang.  ; MSR  .'  làng.  ; NCR  II 
j ^ N > **  ^ ^ place  du  rapport  de  RM 

à RN,  celui  de  CD  à CA,  qui  lui  est  égal  par  la  propriété 
de  l’ellipse,  et  à la  place'  de  SR  -t-  SM,  sa  valeur  P R-  ^ 
(34o3),  et  enfin  PR  à la  place  de  CR-f-CN  , on  changera  la 
proportion  en  celle-ci  : tang.  1 MSR  I tang.  j NCR  II  : 

^ II  CD  I SA;  et  nommant  a le  demi-axe  de  l'ellipse,  et  e 
l’excentricité  CS,  on  aura  T.  j MSR  I tang.  j NCR  II  CD  I 
SA  1 1 \/{aa  — ee  ) '■’  I a -t- e;  on  divisera  les  dt;ux  derniers 
termes  par  v/(  « -1-  c ) , et  l'on  aura  T.  \ MS  R I T ; N CR  II 
\/(  a — e ) I }/{  a -h  e II  v/(  PS  ) I \/(  S A ).  Donc  la  ra- 

(a)  V'  aa-ee  e«t  la  valeur  de  CD  (3402). 
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rine  de  la  distance  périhélie  P S est  à celle  de  la  distance  aphélie 
AS,  comme  la  tangente  de  la  moitié  de  l'anomalie  vraie  ASM 
est  à la  tangente  de  la  moitié  de  l anomalie  excentrique  N Cil 
ou  AC  N.  C.  Q.  F.  D. 

1241.  LjI  niFFtü&scF.  entre  rnnomalic  excentrique  et  l'anomalie 
• moy  enne  est  dgale  nu  produit  de  f excentricité  par  le  sinus  de  l'a- 

nomalie  excentrique. 

Démonstration.  Le  secteur  circulaire  A NSA  est  égal  au  secteur 
de  l'anomalie  moyenne  ACX  (laSp);  si  l'on  ôte  de  tous  deux  la 
j)arlie  commune  AC_N,  on  aura  le  secteur  NCX  égal  an  triangle 
CNS.  La  surface  du  secteur  circulaire  NCX  est  égale  au  produit 
de  CN  par  la  moitié  de  l’arc  NX;  la  surface  du  triangle  CNS  est 
égale  au  produit  de  C N par  la  moitié  de  la  hauteur  ST,  qui  est 
une  perpendicniaire  abaissée  du  foyer  S sur  la  base  NC,  prolongée 
au-delà  un  centre  C ; ainsi  les  deux  surfaces  étant  égales,  et  ayant  un 
des  produisans  CN  qui  est  commun  à toutes  deux,  les  autres 
proifuisans  sont  aussi  égaux;  donc  l’arc  NX  est  ^al  à la  ligne 
droite  ST.  Mais  dans  le  triangle  STC , rectangle  en  14  l’on  a ST  = 
,CS.  sin.  TCS,  suivant  l’expression  ordinaire  de  la  trigonométrie 
rectilkne  (0801);  donc  NX  = CS.  sin.  TCS  = CS.  sin.  ACN; 
donc  Ta  différence  NX  entre  l’anomalie  excentrique  AN  et  l’ano- 
malie moyenne  AX  est  égale  au  produit  de  l’excentricité  CS 
par  le  sinus  de  l’anomalie  excentrique  ACN . C.  Q.  F.  D. 

1242.  Pour  comparer  entre  elles  les  lignes  NX,  ST,  CS,  il  faut 
qu’elles  .soient  exprimées  en  parties  de  même  espece.  C’est  en  de- 
grés, minutes  et  secondes,  fju’on  exprime  les  anomalies  ijioyennes  ; 
c’est  donc  en  secondes  qu’il  faut  exprimer  ST,  et  l’excentricité 
CS.  Pour  y parvenir  il  suflit  de  savoir  que  le  rayon  A C d’un  cercle 
quelconque  AN  X est  égal  à environ  Sy”,  ou  à l’arc  de  ao6264"8 
(3467,3499):  ainsi  l’on  aura  l’arc  équivalent  à l’excentricité  CS, 
en  Ciisant  celle  proportion  : La  distance  moyenne  ou  le  rayon  AC 
esl'à  l’exceutricité  CS  comme  l’arc  égal  au  rayon  est  à l’arc  équiva- 
lent à CS,  ou  au  nombre  de  secondes  que  umtient  l'excentricité; 

J 1 . ao6l$|''8.  CS.  » 

donc  ce  nombre  est , 

Si  l’on  fait  AC  '.CS  île,  c’est-à-c^irc  si  e est  l’excen- 
tricité en  parties  de  la  distance  moyenne  (1278),  on  aura  e = 
et  pour  exprimer  l’excentricité  en  secondes,  il  suffira  de  multi- 
plier par  c le  nombre  2o6264"8,  don  t le  logarithme  est  5,3  r 4425 1 33a. 
C'est  aussi  le  complément  arithmétique  du  log.  sin.  t”,  en  sorte 

que 


« 
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<]ue  zo6^64"S=  ;ï^-p,  et  sin.  .x"  = Aussi  toxrtes  les 

fois  que  Mayer  veut  exprimer  une  quantité  en  secondes,  il  la 
divise  parle  sinus  de  i".  Si  au  contraire  il  veut  exprimer  en  dé- 
cimales du  rayon  un  nombre  de  secondes,  il  le  multiplie  parsin.  i". 
En  effet,  le  sinus  et  l’arc  de  i"  sont  sensiblement  égaux  : on  peut 
dire  t"  sin.  i"  i un  nombre  de  secondes  n est  au  même  nombre 
exprimé  en  parties  pareilles  à celles  de  sin.  i"  , c’est-à-dire  en  dé- 
cimales du  rayon  ; et  le  quatrième  terme  de  cette  analogie  est 
n sin.  i".  Cette  maniéré  peut  se  retenir  plus  Facilement , et  sin. 

tient  moins  de  place  dans  une  formule  ; quelquefbis  aussi  j'é- 
crirai 5j°  au  lieu  oe 

11  en  est  de  même  de  toutes  les  quantités  qu’on  trouve  dans 
les  calculs , exprimées  en  parties  du  rayon  ; lorsqu’on  les  veut 
avoir  en  secondes , on  les  multiplie  par  206264" , ou  l’on  ajoute 
à leur  logarithme  le  logar.  constant  5,3i44^^t332.  C’est  le  con- 
traire si  Ton  a des  arcs  en  secondes , et  qu’on  veuille  les  réduire 
en  décimales  du  rayon. 

1243.  On  verra  bientôt  l’application  des  deux  théorèmes  (1240 
et  1241)  avec  un  exemple  (1244);  mais  pour  plus  de  facilité^ 
nous  donnerons  dans  la  table  suivante  pour  chaque  planete  , le» 
denxvloearilluaes  constans  qui  servent  pour  les  proportions  con- 
tenues dans  ces  deux  théorèmes.  Le  premier,  pour  l’anomalie  ex- 
centrique , est  la  moitié  de  la  différenoe  enti  e le  logarithme  de  la 
distance  aphélie  et  celui  de  la  distance  périhélie  (1240)  ; il  s’ajoute 
avec  le  logarithme  de  la  tangente  de  la  moitié  de  l’anomalie  vraie , 
pour  avoir  celui  de  la  tangente  de  la  moitié  de  l’anomalie  excen- 
trique. Le  second  logarithme  est  pour  trouver  l’anomalie  moyenne  ; 
c’est  la  somme  du  logarithme  ae  l’excentricité  (1278)  et  du  lo- 
garithme de  57“;  on  ajoute  ce  logarithme  constant  avec  celui  du 
sinus  de  l’anomalie  excentrique , pour  avoir  celui  delà  différence 
qu’il  y a entre  l’anomalie  excentrique  et  l’anomalie  moyenne.  Enfin , 
nous  avons  joint  à la  même  table  le  logarithme  de  la  moitié  du  petit 
axe , pour  servir  à trouver  la  distance  ( 1246)  ; c’est  la  demi-somme- 
des  logarithmes  de  la  distance  aphélie  et  de  la  distance  périhélie. 

Les  logarithmes  constans  pour  l’orbite  delà  Lune  supposent  sa 
moyenne  distance  égsle  à l’unité  „et  son  excentricité  o,o55o3568, 
qui  donne  pour  la  plus  grande  équation  6“  18'  3i"6  ( 1278)  ; c’est, 
mnsi  ^ue  Mayer  supposoit  la  quantité  moyenne  de  l’équation  , et 
l’on  ny  a rien  changé  (1480).' 

Tome  II.'  - ” D 
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Logarithmes  constansj  d après  les  nouvelles  Tables. 

PLANETES. 

Premier  Logarit. 
pour  l’anomalie 
excentrique. 

Second  Logarit. 
pour  l’anomalie 
moyenne. 

Logarithme 
du  demi-axe 
conjugué. 

Mercure, 
Vénus,  • 
Le  Soleil, 
Mars , 
Jupiter, 
Saturne , 
La  Lune, 
l lerschel , 

0 0906430 
0 0029905 
0 0072927 
0 0406448 
0 0208965 
0 0244480 
0 0239266 
0 8206824 

4 6272661 
3 1622976 

3 5394899 

4 2833172 

3 9963597 

4 0643360 
4 0650626 
3 9919124 

9 6784604 

9 8693276 
9 9999387 
0 1810076 
0 7167339 

0 9788940 
9 9998412 

1 2801270 

•1244.  Exemple.  Je  suppose  qu’on  connoissc  l'anomalie  vraie  de 
Mars  1*0°  8'  40”,  et  qu’on  veuille  la  convertir  en  anomalie  moyenne; 
le  logari  thme  de  la  distance  aphélie,  suivant  mes  tables,  est  5, 22 1 55z  ; 
le  logarithme  de  la  distance  périhélie.,  5, 1404^^!  moitié  de  la 
différence  de  ces  deux  loganthines  est  0,0405448,  c’est  le  loga- 
rithme constant  pour  la  première  analogie.  Les  distances  qui  ré- 

rndent  aux  deux  logarithmes  des  tables  sont  i66553o  et  i38i855, 
moitié  de  la  somme  de  ces  deux  distances  est  i5236ÿ3  ; c’est 
le  demi-axe  de  l’ellipse  , ou  la  distance  moyenne  de  Mars  au  Soleil; 
la  moitié  delà  différence  entre  ces  mêmes  distances  est  14 183^  , 
excentricité  de  Mars.  Il  faut  d’abord  convertir  cette  excentricité 
en  fraction  de  la  distance  moyenne  de  Mars , prise  pour  unité , 
en  disant:  iSaSdp  est  à 1 , comme  i4t^^  ^ 0,0930877  : c’est 

une  fraction  décimale  de  la  distance  de  Mars.  Cette  fraction  qui 
expiime  l’excentricité  a pour  logarithme  8,9688921  ; pour  la  réduire 
erv  secondes,  on  la  multiplie  par  l’arc  égal  au  rayon  ( 1242)  et  l’on 
trouve  1 9200 , " dont  le  loganthme  est  4,2833172  : voici  l’opératioa 
détaillée. 

Logarithme  de  l’excentricité , 14183,7 4,  1517895 

Otez  le  logarithme  du  demi-axe , 162369  . . . . 5,  1828974 

' • différence  8,  9688921 

Ajoutez  le  logarithme  de  67° 5,  3i44a5i 

gomme,  log.  cous,  pour  U a*  analogie  (ia43)  . . 4,  28331721 
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Log.'  constant  pour  la  première  analogie o,  0405448 

L.  T.  de  la  demi-anomalie  vraie  . . i5°  4'  20"  9,  4302374 

L.  T.  de  la  demi-anomalie  exccnt.  . 16  28  i3,8  9,  4707SÜ 

Donc  l’anomalie  excentiique  est  . . 3a  56  27,6 
Logarithme  constant  pour  la  sèconde  analogie,  . . 4>  283317a 

Logarit.  du  sin.  de  l’anoiu.  excent.  . 32°  56' 27"6  9,  7364193 


Logarithme  de  io44o"9  , ou  . . . . 2 54  0,9  4>  0187365 

Ajoutez  à raiiomaiie  excentrique,  . 3a  56  27,6 

Anomalie  moyenne  35  5o  a8,5 

Si  l'anomalie  vraie  donnée  surpasse  six  signes  ou  180°  , on  pren- 
dra ce  qui  s’en  inamjue  pour  aller  à 36o°,  ou  à 12  signes  , afin 
d'avoir  la  distance  à 1 aphélie  par  le  plus  court  chemin  , dont  on 
fera  le  même  usage  que  dans  l'exemple  précédent  ; mais  après  avoir 
trouvé  l’anomalie  moyenne  , on  aura  soin  de  reprendre  aussi  son 
supplément  à 36o°  pour  avoir  toujours  cette  anomalie  moyenne 
comptée  suivant  l’ordre  des  signes.  ‘ 

c’est  ainsi  qu'on  trouve  l’anomalie  moyenne,  en  supposant  con- 
nue l'anomalie  vraie;  mais  c’est  ordinairement  l'anomaHc  moyenne 
qui  est  donnée , et  c’est  l'autre  que  l'on  cherche  : voici  le  procédé 
qu’il  faut  suivre. 

1245.  Coiinoissant  l’anomalie  moyenne,  trouver  l’anomalie  vraie. 
Il  faut  voir  â peu-près  par  les  tables  quelle  est  l’équation  de  l’or- 
bite qui  a lieu  au  degré  d’anomalie  qui  est  donné  ; on  l’applique 
à l'anomalie  moyenne  pour  avoir  la  vraie;  et  cette  anoinaue  vraie 
se  convertit  en  moyenne  par  les  réglés  précédentes.  Si  l’anomalie 
moyenne  qui  en  résulte , est  la  même  que  celle  qid  étoit  donnée , 
c'est  une  preuve  que  l’équation  employée  étoit  exacte;  si  l’on  trouve 
une  anomahe  moyenne  trop  grande  , on  diminue  l’anomalie  vraie 
supposée,  et  l’onaainsi,  après  deux  suppositions,  au  moyen  d’une 
simple  proportion  ,‘une  anomalie  moyenne  exactement  d’accord 
avec  celle  qui  étoit  donnée;  la  différence  entre  celle-ci  et  l’ano- 
malie vraie  qui  a servi  à la  trouver,  est  l'équation  exacte  quel'oa 
clierchoit'*’, 

1246.  Le  rayoh  vecteur,  ou  la  distance  d’une  planete  au  Soleil, 
se  trouve  par  le  moyen  de  l’anomalie  vraie  et  de  l’anomalie  excen- 


(a)  On  peut  éviter  ces  tâtonnemeiu,  en  prenant  les  variations  de  l’anomalio 
moyenne  et  de  l’anomalie  vraie , dans  «me  table  d'ëquation  déjà  laite  , ou  en 
considérant  qu'elles  sont  entre  elles  comme  h sût.  * x est  à sin.  * u (3481). 

Dij 
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trique  en  faisant  cette  proportion  : Le  sinus  de  l’anomalie  vraie  est 
au  sinus  de  l’anomalie  excentrique , comme  la  moitié  du  pltitaxe’ 
est  au  rayon  vecteur. 

Démonstration.  Ayant  tiré  la  ligne  NQ  (no.  7o),  parallèle  au 
rayon  vecteur  MS , on  a par  le,s  triangles  semblables  cette  propor- 
tion , SMIQ  NI  IRMIRN  1 1 CDICKou  CN;doncSM:!CD:: 
QNI  CN!  Isin.  QCNIsln.  CQN  I sin.  RCN  I sln.  RSM  ; donc 
sin.  RSM  \ sln.  RCN  CD  SM,  qui  est  la  distance  cherchée. 

Pour  faciliter  l’usage  de  ce  théorème  » nous  avons  mis  dans  la 
table  de  l'art.  1248  les  logarithmes  de  chaque  demi-axe  conjugué 
■pour  les  planètes  principales  , en|  supposant  l’excentricité  telle 
qu'elle  est  dans  nos  tables  ; on  sait  par  la  propriété  ordinaire  de  l’cl-  ’ 
hpse,queCDom/(SD*  — CS>)=t/(CP*— CS')=y/(CP-|-CS) 
\/(CP  — CS  ) ; c’est-à-dire  que  CD  est  égal  au  produit  des  racines 
de  la  distance  aphélie  et  de  la  distance  périhélie. 

Exemple.  L’anoni.  vraie  (1244)1  étant  de  3o"8'  40",  l’aiiom.  exc. 
32°  56'  2y"6;  on  demande  la  dist.  de  Mars  au  Soleil,  ou  le  rayon  vec- 
teur. On  ajoutera  ensemble  le  logarithme  de  la  distance  apjiélie  et 
le  logarithme  de  la  distance  périhélie , on  prendra  la  moitié  de  leur 
somme,  etr<m  aurale  logarit.  du  demi-axe  conjugué ,.  .0,1810076 
Ajoutez  le  logarithme  sin.  anom.  exc.  32®  56' 27", 6 9,7354193 

9,9164269 

Otez  le  logarithme  sin.  anom.  vraie , ' 9,7008609 

Reste  le  logarithme  de  la  distance  , 0,64278  o,2i5566o 

Problème  de  Képler  : connoissant  V anomalie  moyenne^ 
trouver  l’anomalie  vraie. 

1247.  Jusqu’ici  nous  avons  donné  les  réglés  nécessaires  pour 
Convertir  l’anomalie  vraie  en  anomalie  moyenne,  problème  facile, 
et  auquel  nous  avons  coutume  de  réduire  le  problème  de  Képler 
quien  est  l’inverse;  néanmoins,  pour  satisfaire  iftissile  lecteursurle» 
métliodes  directes  qu’on  peut  employer  pour  résoudre  le  problème 
de  Képler  par  approximation , nous  allons  en  rapporter  une  solution. 

Dans  le  cercle  ANB  (fig.  71),  circonscrit  à l’orbite  AMB 
d’un^lanete,  on  a vu  que  AX  étant  pris  pour  anomalie  moyenne, 
la  difiurence  NX  entre  l’anomalie  moyenne  et  l’anomalie  excen- 
lric{ue  ACN  est  égale  à la  perpendiculaire  ST  ( 1241  ) ; si  du  point 
X on  tire  une  ligne  XY  parallèle  à N CT,  ou  perpendiculaire  sur 
ST^  la  petite  ligne  S Y sera  l’a  dilFérence  entre  l’arc  NX  égal  à ST, 

«t  le  siuus  de  cet  arc , qui  est  égal  à YT  ; cette  différence  entre  l’arc 
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et  le  sinus  n’excedepas  une  tleiiii-seconcle  , lorsque  l'arc  NX  ne 
va  pas  au-délà  d’un  degré  et  demi  •,  on  peut  alors  la  négliger  cn- 
lièremèat.et  considérer  les  lignes  NC,  XS  , comme  parallèles  entre 
elles  ; dans  ce  cas  l’angle  CXS  est  égal  à l'angle  N CX.  Dans  le 
triangle  SCX  on  connoît  deux  côtés  et  l’angle  couvris  : savoir, 
l’excentricité  SC,  le  rayon  du  cercle  , c’est-à-dire  CX  et  l'angle 
compris  SCX  qui  est  le  supplément  de  l’anomalie  moyenne  don- 
4^  née',  ACX  ; on  trouvera  aonc  l’angle  CXS  égal  à NCX  , qui, 
retranché  de  l’anomalie  moyenne  ACX,  donnera  l'anomalie  excen- 
trique ACN  dont  le  supplément  est  N CS.  Dans  le  triangle  NCS, 
on  connoît  encore  les  deux  côlésSC,  CN , et  l’anglecompris  NCS; 
on  trouvera  donc  l'angle  NSC  ou  NSA.  Ou  cherchera  aussi  SN 

Eour  parvenir  à trouver  la  distance  (1241  ).  Enfin  ou  dira  , suivant 
propriété  de  l’ellipse  (SSSy)  : RN  est  à RM  , ou  le  grand  axe 
est  au  petit  axe,  comme  la  tangente  de  l’angle  NSR  est  à la  tan- 
gente ae  l’anomalie  vraie  MS  R. 

On  pourroit  aussi , pour  troj>ver  MSR  parle  mo^en  de  MCS,  & 
la  place  des  deux  demieres  opérations , employer  1 analogie  de  l’ar- 
dcle  1240,  en  renversant  les  termes. 

Si  l’angle  C XS , ou  l’arc  N X qui  en  différé  très  peu  , est  assez 
grand  pour  que  son  sinus  égal  à TY  soit  sensiblement  moindre 
que  l’aic,  ou  <^ue  NX  , c’est-à-dire,  si  cet  angle  passe  i®  3o' , on 

S rendra  la  différence  de  l’arc  au  sinus  dans  la  table  suivante , en 
écimales  du  rayon  CA  , et  l’on  aura  SY  ; ou  cherchera  aussi  le 
côté  SX  du  triangle  CSX  ; alors  dans  le  triangle  XS  Y , rectangle 
en  Y,  on  connoîtra  SX  et  S Y;  on  trouvera  l’angle  SXY  qui,  retran- 
ché de  SXC  , donnera  YXC,  égal  àl’anglc  NCX,  dont  on  ^ivoit 
besoin  dans  le  calcul  précédent  pour  le  retrancher  de  l’anomaUç 
mienne;  le  reste  du  calcul  sera  le  même  ; mais  si  l'on  a pris  la 
différence  de  l’arc  au  sinus  pour  un  arc  trop  grand  , ou  si  l'arc 
NCX  n’a  pas  été  bien  supposé;  il  faudra- y revenir  pouf  l’avoir 
plus  exactement.  ' ' 

On' voit,  par  la  nécessité  d’employer  la  différence  entre  un  arc 
et  son' sinus , que  ce  problème  dépend  de  La  quadrature  du  cercle  ,j 
et  que  cette  méthooe  s’emploieroit  diflicllement  si  l'excentricité 
étoit  assez  grande  pour  que  l’arc  NX  devînt  extrêmement  grand , 
comme  cela  a lieu  dans  les  cometes-,  mais  on  y supplée,  soit  par 
la  méthode  indirecte  (1244)1  soit  par  d'autres  moyens  (SiSp). 
La  table  suivante  peut  se  calculer  par  des  méthodes  que  nous  ex- 
pliquerons (3465).  Dans  les  tables' de  Berlin,  i.  3.  pag  ifi^etsuiv. 
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on  trouvera  ces  sinus  exprimés  en  secondes  pour  toutes  les  mir 
nutes  ; mais  pour  Mercure,  la  ditlVrcnce  ne  va  pas'à  i3°.  Ainsi 
il  est  inutile  d’étendre  plus  loin  celte  table  pour  les  planelés. 


« 

Différence  entre 

les 

arcs 

de  cercles  et  leurs 

sînhs. 

Dcg. 

Ditlércnce 

En 

Deg. 

1 Différence 

En 

en  détiinales. 

secondes. 

en  décimales. 

secondes. 

1 

0 0000009 

0' 

0" 

7 

0 ooo3o37 

1' 

3» 

3 

0 0000071 

0 

i 

8 

0 0004532 

1 

33 

3 

0 0000239 

0 

5 

9 

0 0006451 

2 

i3 

4 

0 0000567 

0 

12 

10 

0 0008847 

3 

3 

5 

0 ooot 108 

0 

23 

1 1 

0 001 177a 

4 

3 

6 

0 0001913 

0 

39 

12 

0.0015278 

5 

i5 

7 

0 ooo3o37 

1 

3 

i3 

« 

0 0019417 

6 

4> 

1248.  Exemple.  Supposons  avec  M.  Cassini  dans  l’orbe  de  Mer- 
cure l’excentricité  0,20878 , c'est-à-dire.,  20878  parties  dont  le 
demi-axe  est  cent  mille  , et  chercJions  l’anomalie  vraie  <|ui  p'pond 
à 60"  d’anomalie  moyenne  : on  trouvera  d’abord  €0=0,9779626 
pnrl’art.  1246.  Dansle  triangleXCSdonton  connoît  les  deux  cttté* 
et  l’angle  compris  XCS=iao°,  on  cherchera  l’angle  X , en  disant, 
suivant  la  réglé  de  trigon.  rectiligne  (3837)  • somme  des  côtés 
ex  et  CS  (ou  la  distance  aphélie)  esta  leur  difTérence  (qui 
est  la  distance  périhélie) , comme  la  tangente  de  la  moitié  de  l’ano- 
malie moyenne  est  à la  tangente  de  20°  42'  7’*, 6,  qui,  retranchés 
de  cette  moitié  , donnent  l’angle  X de  9°  17'  62", 4 » SX 

de  1,119093  -,  la  quantité  S Y est  0,000703 1 , suivant  la  table  pré- 
cédentes or , SXiSY  ii  RI  sin.  2!  10";  ainsi  l’on  ôtera  cette  quan- 
tité de  l’angle  X , et  l’on  aura  CXY,  égal  à NCX,  9°  i5'  42“,8*‘’;' 
c’est  ce  qu  il  faut  retrancher  de  l’anomalie  moyenne,  il  restera  pour 
l’aïiglc  A C N 5o“  44’  1 7^2  , dont  le  supplément  N C S est  de 
129°  i5'  42"8.  Ainsi,  dansle  triangle  N CS,  on  pourra  trouver 
l’angle  S en  disant  ; La  distance  aph^c  est  à la  distance  périhélie, 
comme  la  tangente  de  25°  22'  8"o  est  à la  tangente  d’un  angle  qui, 

(a)  Pour  plus  d'exaclitude,  il  fant  prendre  la  quantité  S Y qui  répond  à 
9“  i5'  4a"8,  mais  la  différence  est  insensible;  cependant  je  suppose  ici  2'  9" 6 
qui  est  la  quantité  exacte. 
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ajouté  à a5°  22'  8"6,  donne  N SR=42°  36'  43"6.  Pour  en  conclure 
l’anomalie  vraie , on  dira  : RN  est  à RM  , ou  le  dcmi-grjnd  axe , 
1 , est  à la  moitié  du  petit  axe  , comme  la  tang.  NS  R est  à la  l«ng. 
de  MSR,  qui  sera  de  4‘°  -58'  35"7;  c’est  l’anomalie  vraie  qui  ré- 
pond à 60“  d'anomalie  moyenne  ; la  différence  des  deux  anomalies 
est  l’équation  de  l'orbite  , 18°  1'  a4"3.  Cassini  (pag.  148)  trouve,2" 
de  moins',  mais  lecalcul  queje  rapporte  ici  a été  lait  avec  plus  de  soin. 

124p.  La  distance  delà  planele  au  Soleil  seroit  aisée  à trouver 
en  même  temps  que  l’anomalie  vraie  ; car  dans  les  triangles  RS  N, 
RSM,  en  prenant  S R pour  rayon,  les  côtés  SN  et  SM  .seront  comme 
les  sécantes  des  angles  RSN  , RSM,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
en  raison  inverse  des  cosinus  ; donc  le  cosinus  de  l'anomalie  vraie 
est  au  cosinus  de  l’angle  RSN,  comme  le  côté  S N trouvé  ci-devant 
( 1 247  ) est  au  rayon  vecteur  S M qui  est  la  distance  de  la  planete  au 
Soleil  ; mais  il  vaut  mieux  chercher  la  distance  par  l'analogie  1245. 

La  méthode  que  je  viens  d’expliquer  pour  le  problème  JeKépler 
a été  donrtée  par  Cassini  dans  les  mémoires  de  l’académie  pour 
ï7ip  , et  dans  ses  élémens  d’astronomie,  pag.  141  ; je  la  trouve 
plus  aisée  à employer  que  la  plupart  des  méthodes  proposées 
jusqu’ici. 

i25o.  On  peut  résoudre  aussi  le  problème  de  Képlcr  par  une 
approximation  directe  , fondée  sur  l’article  1241  , en  caladant  le 
rapport  qu'il  y a entre  le  changement  de  l’anomalie  excentrique 
«t  celui  de  l’anomalie  moyenne.  Simpson  en  1740  , et  M.  Cagnoli 
en  1786 , ont  employé  ce  moyen.  LexcenWicité  réduhe  en  secon- 
des est  la  plus  grande  différence  possible  entre  ces  deux  anomalies  ; 
on  peut  donc  estimer  à la  vue  , par  le  moyen  des  sinus , la  diffé- 
rence qui  a lieu  dans  un  cas  particulier.  Soit  x l'anomalie  excen- 
trique etz  l’anomalie  moyenne  qui  est  = x-f- e sinus  x (1241), 
et  supposons  qu'on  •connoisse  à-peu-près  r , et  par  conséquent 
Z — X ; multipliant  l’excentricité  e par  le  sinus  de  l’anomalie  excen- 
trique x , on  aura  plus  exactement  x,  et  z — x;  nommons  8, 2 l’er- 
reur commise  dans  l’anomalie  excentrique  , etdivisant  3)  z par  i-f-e 
cos.  X , on  aura  8)  x(3447)-  Dans  cette  opération,  l'on  augmen- 
tera ou  diminuera  x de  la  moitié  de  8|X  (qu’on  peut  prendre  ici 
pour  8)  z afin  d’employer  l’anbmalie  excentrique  qui  tient  le  milieu 
de  l’erreur  ou  du  changement  ; , par  ce  moyen  l’on  aura  g^xtrès 
exactement  ; l’qn  corrigera  la  valeur  supposée  de  x , et  on  l’aura 
exactement , si  la  valeur  de  l’erreur  8»  z li’a  été  que  de  quelques 
minutes.^ Connoissant  l’anomalie  excentrique,  on  trouvera  facile- 
ment l'anonralie  vraie  (1240). 
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Supposons  pour  Mercure  2=90%  l’excentricité  11*  4<5’  5^!’',et 
X de  78°  i3',  quoiqu’il  puisse  y avoir  un  quart  de  degré  déplus. 
Son,sinus  luiilliplié  par  l’excentricité  donne  1 1°  3a'  i"  p.our  la  dilTé- 
rence  cherchée  2— x ; ce  qui  supposeroil  89°  45' seulement  pour 
l’anomalie  moyenne  ; la  dlnérence  est  plus  petite  de  14I  54"  que 
celle  qu’on  a supposée. 

11  faut  diviser  celte  difl'ércncc  par  i-t-e  cos.  x;  mais  pour  que 
X soit  plus  exact , augmentons-le  de  7'  27",  moitié  de  la  üiûerence 
trouvée,  en  supposant  que  8,x  est  aussi  de  14' 54";  alorsx-+-î 
sera  78’  20'  27",  et  divisant  3,  r par  i-h-e  cos.  (xH-5  B|X),  on 
trouve  14'  18";  eequidonne  78°  27'  18"  pour  anomalie  excentrique, 
et  pour  la  différence  z — x,  11°  3a'  42". 

En  multipliant  la  nouvelle  anomalie  excentrique , ou  trouve  une 
différence  plus  petite  de.  5"  ; or  puisque  dans  la  première  opéra-, 
tion  14'  54  'ont  produit  1 4'  i8"4 1 , lesî'  en  feront  aussi  5 sur  lano- 
inalie  excentrique  , et  clic  deviendra  78°  27'  aS",  Il  n’y  a pas  en 
effet  un  quart  ae  seconde  d’erreur,  eLl’on  pourra  facilement  s’assu- 
i;^r  d’un  centieipe  de  seconde. 

Cette  méthode  peut  s’appliquer  aux  cometes  avec  la  même  faci- 
lité; elle  est.  sur-tout  commode  quand  II  à’agit  de  calculer  des  tables , 
il  n’y  a que  trois  logarith.  à chercher  pour  calculer  et  l’équation  et 
la  distance,  tandis  que  , par  les  réglés  précédentes  , il  en  faut  six , 
et  une  proportion. 

laéi.  Les  tables  d’équation  que  M.  de  Lambrej|Cg}çulé^poi^ 
Mars  et  Meicure  ont  été  wtes  par  les  difféx«jbes  préuSâres  etsecon,- 
des;  on  n’est  obligé  de  les  vérifier  que  de  iSeni^ou^Soén  3o. 

Si  l’on  nomme  u l’an,  vraie , zl’an.  moyenne,  q l’équat.  e l’exéent. 
b le  demi -petit  axe  , on|a  les  fonnules  s^iv.  pour  les  différences 
premières  et  secondes.  {Mém.  de  l’acad.  d^Tqulouse,  t.  4.) 

' ■+*  f ' * n » . * cos.  a U. 

Les  secondes  différences 


Si  ^ 

' — 8,  * I.  tin.  ùb  — • Mi.ii)' 

Sf*.  **.  ' 


8,7=8|2- 
7 = 

croissent  ^sez  uniformément  , ce  qui  facilite  beaucoup  le  calciJ. 
B;  * 2 signifie  le  carré  de  z. 

125a.  Le  mouvement  horaire  vrai  d’nne  planete  sur  son  orbite 

f>eut  se  calculer  aussi  avec  autant  de  facilité  que  de  précision,  par 
e moyen  de  ces  petites  variations.  Xavois  donné  une  méthode 
i cet  effet  {Mém.  1762  ) ; mais  en  voici  une  plus  simple.  Soit  B,  u 
le  mouvement  horaire  vrai  d’une  planete  vue  du, Soleil,  8(2  le 
mouvement  moyen  , r le  rayon  vecteur , b le  petit  demi-axe , la 

^ demi-grand 
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demi-grand  a)te  étant  = i , Ton  aura  8^2.  (S^Si)  = 

8)  Z.  Si  la  distance  moyenne  est  a,  on  aura 
Il  ëst  plus  exact  d'employer  le  rayon  vecteur  qui  tient  le  milieu 
entre  les  <4eux  extrêmes  de  l’intervalle,  pour  lequel  on  cherdiele 
mouvement  ; alors  on  aura  ; dans  cette  formule  tout  est 


constant  , excepté  le  rayon  vecteur 
qu’on  a toujours  très  exactement  parles 
tables  ; ainsi  le  double  de  son  loga- 
rithme étant  retranché  des  logarithmes 
ci-joints,  donne  le  mouvement  horaire 
héliocentrique  vrai  pour  'chaque  pla- 
nète Ces  logarithmes  supposent  que 
la  distance  du  Soleil  est  1 unité. 


Mercure.  . 
Vénus.  . . 
La  Terre.  . 
•Mars.  . . . 
Jupiten.  . . 
Saturne.  . . 
Herschel.  . 


1,9^43394 

2,0994649 
a, 1697514 
2,2590847 
2,5278151 
2,6595899 
2,8096100 


Pour  le  problème  de  Képler,  il  y a aussi  une  méthode  analy- 
tique (3480).  Il  y a les  méthodes  de  Grégory , Wallis,  celles  de 
Keill  et  de  Machin  (7>«/w.  pkil.  lyiS,  1 7O7);  celle  delà  Hire(M,-m. 
del’acad.  1710);  celle  de  Newton  dans  le  premier  livre  de  ses  prin- 
cipes, parla  cycloïde  et  par  une  espece  de  série;  celle  de  Hermau 
dans  le  i"  vol.  des  Mém.  de  Pétersbourg  ( M.  d’Alembert  en  fait 
l’éloge  dans  l'encyclopédie);  celle  de  Simpson  ( Essays  on  scveral 
suhjects,  1740,  );  celle-ci  est  une  des  plus  simples  pour  la  pratique. 
M.  l’abbé  Bossiit  dans  les  pièces  des  prix  1766,  M.  Cagnoli  dans 
sa  Trigonométrie  p.  896,  en  ont  aussi  donné  (3486).  Mais  il  y a 
bien  des  personnes  qui  trouvent  que  la  méthode  inilirecte  (1288) 
estla  plus  facile:  nous  en  donnerons  d’autres  applications  ( 1 3 b i )*'’’. 


Hypothèse  elliptique  simple. 

1253.’ Pour  simplifier  les  opérations  qu’exige  la  théorie  exacte 
de  Képler  (1247),  on  a souvent  employé  ce  que  Casslni  appelle 
Hypothèse  elliptique  simple,  et  qui  abrégé  considérablement  le 
calcul.  Cette  hypothèse  consiste  à supposer  que  les  angles  au  foyer 

(a)  Dans  les  tables  de  Bedin , lora.  2 , p.  i5a , il  y a une  table  des  mou- 

Venicns  horaires  pour  toutes  les  planètes  , mais  on  y a employé  les  élémeiw. 
des  tables  de  Halley.  * 

(b) . Des  personnes  plus  exercées  trouvent  que  nous  avons  trop  négligé  dans 
cet  ouvrage  les  méthodes  analytiques  , et  qu'elles  sont  presque  toujours  préfé- 
rables ; mais  nous  avons  voulu  éviter,  dans  un  livre  élémentaire,  tout  ce  qui 
pouvoit  effrayer  un  certain  ordre  de  ketiurs. 
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supérieur  de  l’ellipse  croissent  uniformément,  et  soient  propor- 
tionnels au  temps,  ce  qui  est  à-peu-près  vrai  ; c’est-à-dire  que  l’angle 
AFL  (FIG.  74)  croisse  toujours  également  en  temps  égaux, 
quoique  les  anomalies  vraies,  comme  ASL,  soient  fort  inégales; 
ainsi,  dans  l’hypotliese  elliptique  simple  l’angle  AFL.se  prend 
pour  l’anomalie  moyenne.  Cette  hypothèse  est  une  suite  naturelle 
de  celle.de  Ptoléinée  (1070).  Répleravoit  remarqué  qu’on  appro- 
choit  des  observations  par  cette  hypothèse,  même  en  prenant  l’or- 
bite pour  un  cercle  (i2i3).  Boulhaud  reconnut  qu’en  employant 
l’ellipse,  et  supposant  toujours  le  mouvement  uniforme  autour 
d'un  des  foyers,  on  rcpréscntoit  encore  assez  bien  les  inégalités 
des  planètes,  et  que  le  calcul  en  étoit  fort  simple,  en  imaginant 
un  cercle  et  un  épitycle  à la  place  de  l’orbite  elliptique  {Ascron, 
■ Phil.  1645  ,pag.  ^6). 

Selh-Ward,  professeur  d’astronomie  à Oxford , publia  ei>  i654 
un  Examen  de  l’àslronoraie  philolaTque,  et,  en  1606,  un  ouvrajge 
intituL’  Astronomia  geometnca,  in-8°,  où  il  donne  ( à la  page  8) 
une  autre  maniéré  fort  simple  de  calculer  l’écniation  dans  une  orbite 
elliptique , en  supposant  le  mouvement  uniforme  autour  d’un  des 
foyers.  En  conséq^uence , les  Anglois  ont  donné  à 1 hypothèse 
elliptique  simple  le  nom  t\' hypothèse  de  IV ard  : c’est  le  oom  que 
lui  donnent  Keill  et  M.  le  Monnier  ( /«rr.  astr.  page  5io  ),  quoique 
Mcrcator  etWard  lui-même  aient  cité  BouUiaud,  comme  le  premier 
auteur  dans  cette  matière.  Cette  hypothèse  a été  employée  par 
Street  dans  ses  tables  carolines,  mais  avec  une  correction  que 
Keill  attribue  à Boulliaud,  par  erreur;  ilparoît-que  Street  la  tenoit 
de  Robert  Anderson  ( Astronomia  Carolina  1710,  pag.  40  ). 
On  peut  voir,  sur  l’exactitude  de  ces  méthodes,  Mercator , Phil. 
7>a/w.  1670,  n“.  57.  ^ 

1254.  Suivant  la  méthode  proposée  par  Seth-Ward,  on  prolonge 
FL,  de  maniéré  que  FE  soit  égjile  au  grand  axe  AP  de  l’ellipse: 
on  a LE  = LS,  parceijue  FL  etLS  équivalent  aussi  au  grand 
axe  par  la  propriété  de  1 ellipse  (34o6);  ainsi  le  triangle  LSE  est 
isoscele,  l’angle  E égal  à l’angle  LSE,  et  l'angle  extérieur  FL  S 
doublé  de  l’angle  E.  Suivant  une  proportion  de  trigonométrie 
(3837),  la  demi-somme  des  côtés  FE  et  FS  est  à leur  demi-dif- 
férence; comme  la  tangente  du  demi-supplém'aai|jde  PaÉple  LFS 
est  à la  tangente  de  la  demi-différence  des  angle$£  et  FSE  : mais 
la  demi-somme  de  F E et  FS  est  égale  à AS,  leur  demi-différence 
égale  à PS;  la  demi-somme  des  angles  FES,  FSE,  est  égéfe  à la 
moitié  de  l'angle  externe  AFL,  ou  à la  moitié  de  Pauomalie 
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moyenne;  la  demi-différence  de  ces  angles  est  aussi  la  demi-dif- 
férence de  l’angle  FSE  et  de  l’angle  LSE  ( qui  est  égal  à LES  ); 
c’est  donc  la  demi-anomalie  vraie  ASL;  ainsi  il  suffira  de  faire 
cette  proportion  ; La  distance  aphélie-  est  â la  distance  périhélie^ 
comme  la  tangente  de  la  moitié  de  l’anomalie  moyenne  est  à la 
tangente  de  la  moitié  de  ranomalie  vraie. 

1255.  La  distance  SL  de  la  planete  au  Soleil  se  trouve  aussi  par 
une  simple  proportion,  au  moyen  du  triangle  SLF,  en  disant: 
Le  sinus  de  l’équation  SLF  est  au  double  FS  de  l’excentricité, 
comme  le  sinus  de  l’anomalie  moyenne  LFS  est  au  rayon  vec- 
teur S L. 

Hallfey  fit  usag^  de  cette  hypothèse  elliptique  simple  dans  ses 
tables  de  la  Lune,  au  moyen  ü une  petite  correction  (14^9):  mais 
pour  les  autres  planètes,  dont  l’excentricité  ne  change  point, 
nalleyv  les  avoit  calcul-es  rigoureusement  dans  l’hypothese  de 
Képler,  et  j’en  ai  fait  de  même  dans  mes  tables.  Cela  est  nécessaire, 
sur-tout  pour  les  planètes  qui  sont  fort  excentriques,  telles  que 
Mercuie  et  Mars.  Ln  effet,  si,  dans  l’exemple  ci-dessus  (1248), 
on  employoltl’hypothese ellipllque  simple,  on  trouveroit l’équation 
de  18“  35'  44",  plus  grande  de  34'  22"  «pie  dans  1 hypothèse  de 
Képler:  l'anomahe  vraie  dans  l'hypothese  elliptique  simple  seroit 
de  41°  24’  1 5";  c’est  le  double  des  20°  42'  y"6  que  nous  avons  trouvés 
dans  la  première  proportion  de  l'article  1248,  puisque  cette  pro- 
portion t toit  la  même  que  celle  de  la  rede  ci-dessus  (1254). 

Pour  le  Soleil , dont  la  plus  grande  équation  ne  va  pas  à 2%  la 
plus  grande  erreur  de  l’hvpothese  elliptique  simple  n’est  que  de 
17”,  et  c’est  vers  45°  de  d^istance  à l’apogée  ou  au  périgée.  Dans 
la  Lune,  la  différence  peut  aller  à 1'  35";  l’erreur  se  trouve  en 
moins  depuis  l’apiogée  jusqu’à  90''  d anomalie,  et  depuis  le  périgée 
jusqu’à  270’,  et  le  vrai  lieu  est  plus  avancé  qu’il  ne  paroîtroit  par 
l'hypothese  elliptique  simple:  c est  le  contraire  dans  le  second  et 
le  quatiicme  quart  d’anomalie  moyenne,  où  l’hypothese  elliptique 
simple  donne  une  trop  grande  anomalie  ( Cassîni,  pag.  147  ). 

1256.  Dominique  Cassini,  dans  son  livre  sur  l’origine  et  les  pro- 
grès de  l’astronomie , proposa  aussi , pour  le  calcul  des  orbites 
planétaires,  une  courbe  où  le  produit  des  deux  lignes  menées  des 
deux  foyers  à chaque  point  de  la  circonférence,  seroit  constant. 

•C’est  une  courbe  du  4*  degré  qui  devient  dans  certains  cas  une 
leniiiiscate  en  8 de  chiffre,  et  même  deux  ovales  conjugués.  Voyez 
les  tlémens  de  Cassini , p.  i4o*.  d’Alembcrt  dans  l'encyclopédie, 
aux  mots  Ellipse  et  Cassinoïae;  M.  de  Gua  dans  son  analyse: 

Eij 


» 

36  ASTRONOMIE,  LI  Y.  VI. 

Gr^gors',  Àsiron.  élém.  p.  33 1 ; Philos.  Trans.  1704;  la  dissertation 
de  M.  BonatI  de  Ferr.ate  ( Raccolta  Ferrarese,  t.  VIII,  1781  ),  et  M. 
Màlfatti,  délia  Cun<a  Cassiniana,  Pavia,  1781.  Mais  cette  courbe 
ne  saiiroit  convenir  en  aucune  fa^on  aux  orbites  des  planètes. 

1357.  Ce  que  nous  avons  expliqué  jusqu'ici  au  sujet  de  l’équation 
de  l’orbite,  suflit  pour  reconnoître  trois  propriétés,  que  nous 
aurons  souvent  occasion  de  citer  en  parlant  de  l’équation  : 1°. 
l'équation  de  l’orbite  est  nulle  dans  l’apside  supérieure  ( aphélie 
ou  apogée  ),  puisque  vers  ce  point-là  le  lieu  moyen  et  le  lieu  vrai 
sont  confondus;  mais  en  partant  de  l’apside,  leur  différence  aug- 
mente rapidement,  çareeque  la  vitesse  vraie  étant  la  plus  petite, 
différé  le  plus  de  la  vitesse  moyenne  : 3“.  cette  difjÈrence  s’acdmurle 
chaque  jour,  tant  que  la  vitesse  vraie  est  moindre  que  la  vitesse 
moyenne;  lorsqu’elles  sont  égales,  il  se  trouve  un  point  vers  trois 
signes  et  quelques  degrés  d’anomalie  moyenne  ou  la  différence 
qui  a augmenté  jusqu’alors,  est  devenue  la  plus  grande  , et  où 
lequation  cesse  d'augmenter,  étant  presque  la  même  pendant 
quelque  temps , pour  diminuer  ensuite  jusqu’à  l’apside  inférieure 
(soit  périhélie,  soit  périgée) , où  le  Heu  vrai  et  le  lieu  moyen  se 
retrouvent  d’accord  une  seconde  fois  : 3°.  f équation  du  centre  est 
soustr.ictive,  ou  se  retranche  du  lieu  moyen  dans  les  six  premiers 
signes  pour  qvoir  le  lieu  vrai , pareeque  la  vitesse  moyenne , en 
partant  de  l'apside  supérieure,  est  plus  grande  que  la  vitesse  vraie; 
ainsi  le  lieu  moyen  est  plus  avancé  ; il  faut  donc  ôter  de  la  longitude 
moyenne  la  quantité  de  l'équation  pour  avoir  le  lieu  .vrai.  Le 
contraire  arrive  après  f apside  inférieure:  la- vitesse  vraie  étant  la 
plus  grande,  prévaut  à son  tour  sur  la  moyenne,  et  le  lieu  vrai  se 
trouve  toujours  le  plus  avancé  dans  la  seconde  moitié  de  l’ellipse, 
ou  dans  les  six  derniers  signes  de  l'anomalie;  alors  féquation  de 
l’orbite  s’ajoute  au  lieu  moyen  pour  avoir  le  lieu  vrai,  ou  à l’a- 
nomalie moyenne  pour  aviÿr  l’anomalie  vraie. 

De  la  plus  grande  équation. 

1258.  La  plus  grande  équation  peut  s’observer  immédiatement, 
comme  nous  le  dirons  bientôt  (laopjr  mais  lorsqu'on  connoit  l’ex- 
centricité (1217),  on  peut  trouver  par  le  calcul  la  plus  grande  équa- 
tion, .aussi  bien  que  le  degré  d'anomalie  où  elle  arrive;  pour  cela  ' 
il  suffit  de  trouver  le’point  M (fig.  72  ) de  la  vitesse  moyenne. 
En  effet,  dès  que.la  planete  est  arrivée  au  point  où  sa  vitesse  an- 
gulaire jDFM  ( c’est-a-dire  l’angle  qu’elle  parcourt  vue  du  Soleil  ) 
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est  égale  à la  vitesse  moyenne , par  exemple , de  69'  8"  par  jour 
si  c'est  la  Terre,  la  longitude  moyenne  cesse  d’anticiper  sur  la 
longitude  vraie  ; elle  en  différé  alors  le  plus  qu'il  est  possible , parce- 
que  jusqu' «r  ce  moment  la  vitesse  réelle,  qui  étoitplus  petite,  faisoii 
retarder  tous  les  jours  Ic'lieu  vrai  sur.  le  lieu  moyen  : mais  dès  que 
la  vitesse  vraie  est  devenue  égale  à la  vitesse  moyenne,  elle  est 
prêle  à la  surpasser,  elle  va  commencer  à regagner  ce  qu’elle  avoit 
perdu  jusqu’alors,  le  lieu  vrai  se  rapproche  du  lieu  moyen,  et  l’é- 
quadon  de  l'orbite  dmiinue.  Ainsi  toute  la  difficulté  consiste  à 
trouver  le  point  hf,  et  l'anomalie  vraie  AFM  de’la  planele  au 
moment  où  sa  vitesse  est  égale  à la  vitesse  angulaire  moyenne. 
Pour  cela,  ayant  pris  une  ligne  FM,  moyenne  proportionuelle 
entre  les  deux  demi-axes  de  l’omite,  on  decriia  du  foyer  F comme 
centre  un  cercle  MN  sur  le  tayon  FM,  et  ce  cercle  aura  une  sur- 
face égale  à celle  de  l'ellipse  ^8401).  Supposons  un  corps  qui 
décrive- le  cercle  MN  dans  un  temps  égal  a celui  de  la  révoludon 
de  la  planete  dans  son  ellipse  ; sa  vitesse  angulaire  sera  constam- 
ment égale  â la  vitesse  angulaire  moyenne  de  la  planete;  Faire 
décrite  dans  le  cercle  sera  toujours  égale  à Faire  décrite  en  même 
temps  dani  l’ellipse,  puisque  les  aires  totales  sont  égales  et  par<- 
courues  en  temps  égaux,  les  durées  des  révolutions  étant  les 
mêmes , et  les  aires  partielles  de  l'ellipse  propordonnelles  aux 
pardes  du  temps  : par  exemple,  si  Mercure  aécrit  en  un  jour  une 
aire  DFR  de  son  ellipse  égale  à la  365*  partie  de  la  Surface 
ellipdque.  Faire  EFO  décrite  dans  le  cerèle  sera  aussi  la  365’ 
parde  de  Faire  du  cercle  ( qui  est  égale  à l’ellipse  ) : la  vitesse 
vraie  de  Mercure  (ou  l’angle  DFR)  sera  donc  égale  à la  vitesse 
moyenne  en  M,  c’est-à-dire  à l’angle  EFO  ; car  ce  sont  deux  sec- 
teurs égaux  qui  ont  la  même  longueur  FM,  la  même  surface,  et 
par  conséquent  le  même  angle;  d’ailleurs  les  triangles  égauxMED, 
MRO,  qui  sont  l’un  en  dehors  du  cercle , l'autre  en  dedans,  font 
voir  que  le  secteur  ellipdque 'est  précisément  égal  au  secteur  cir- 
culaire qui  a le  même  angle  en  F : donc  pour  trouver  le  point  de 
la  vitesse  moyenne , il  faut  trouver  à qn«  degré  répond  1 intersec- 
tion M de  l’ellipse,  et  du  cercle  qui  lui  est  égal  en  surface.  Pour 
cet  effet  ayant  tiré  du  point  M à l’autre  foyer  B de  l’ellipse  une  ligne 
MB,  l’on  aura  un  triangle  BFM,  dans  lequel  on  etmnoit  les  trois 
côtés,  savoir  B F qui  est  le  double  de  l’excentricité;  FM  qui  est  la 
moyenne  propordonnelle  entre  les  deux  demi-axes , et  BM  qui  est 
la  différence  entre  FM  et  le  grand  axe  ( pareeque  les  deux  lignes 
EM  et  MB  font  cotre  elles  la  valeur  du  grand  axe  ) ; ainsi  résolvant 
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le  triangle  B FM,  on  cherchera  l'angle  F qui  est  l’anomalie  vrai® 

de  la  planète  an  temps  delà  plus  grande  équation. 

13D9.  Exemple.  Soit  pour  Mercure  le  detni-axe  C.A  — 38710, 
et  le  demi-axe conJugu(-  = 87883,  CF  = 7955 ;,  BF=i594i,  FM 
sera=  38294  h résoudra  le  triangle  BFM;  la  méthode  la  plus 
exacte  est  celle-ci  (3980):  de  la  deiBi-somine  des  trois  côtés  on  ôte 
séparément  chacun  des  trois  côtés;  de  la  somme  des  logarithmes 
des  deux  difTérences  des  côtés  qui  comprennent  l’angle  cherché, 
l’on  ôte  la  somme  des  deux  logarithmes  qui  appartiennent  à la  demi- 
somme  des"  trois  côtés  et  à la  différence  du  côtC  opp;>sc  à l angle 
cherché;  la  moitié  du  reste  est  le  logarithme  de  la  tangente  de  la 
moitié  de  l’angle  chcrclu'. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  plus  grande  équation , le  calcul  se 
réduit  à cette  réglé  : de  la  distance  aph  lie  on  ôte  séparément  la 
moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  demi-axes  et  le  3'  côti'  BM 
(différence  entre  le  grand  axe  et  la  moyenne),  on  a deux  différence*- 
dont  on  cherche  les  logarltlimes,  et  l’on  retranche  le  plus  petit  du 
plus  grand  ; de  cette  dittércnce  de  logarithmes  on  ôte  celle  des  loga- 
rithmes de  la  distance  aphélie  et  de  la  distance  périhélie,  la  moitié  du- 
reste  est  le  logarithme  de  la  tangente  de  la  moitié  de  l’anomalie  vraie. 
Par  la  méthode  des  cosinus  (3978),  on  prend  les  logarithmes  de  la 
distance  aphélie  et  de  la  différence  au  côté  BM,  on  v ajoute  les 
complémens  des  logarithmes  de  BF  et  FM  ; la  moitié  de  la  somme 
est  le  logarithme  cos.  de  la  demi-anomalie  vraie.  Si  l'angle  t'-toit 
très  petit,  la  réglé  dea  cosinus  donneroit  moins  de  précision  ; mais 
s’il  est  très  grand,  elle  est  préférable,  étant  un  peu  plus  courte.  On 
verra  encore  uneautre  réglé  (3914). 

Dans  notre  exemple  on  trouve  l'angle  BFM  de  81”  6'  5";  c’est 
l’anomalie  vraie  au  temps  de  la  plus  grande  équation  ; d’où  l’on 
peut  conclure  (1244)  l’anomalie  moyenne  104“’  ^6'  5";  leur  dif- 
lérence  23*  40'  o"  est  la  plus  grande  équation  de  l'orbe  de  Mercure;- 
elle  est  ainsi  dans  mes  nouvelles  tables.  On  trouve  une  expression 
analytique  assez  commode  pour -la  plus  grande  équation  dans  les 
éphémérides  de  Berlin  1788.  1 

1260.’  Auprès  avoir  indiqué  le  moyen  de  calcuherTéquation,  nous 
parlerons  de  la  'maniéré  de  l’observer.  Depuis  l’instant  où'  une 
planete  part  de  son’  aphélie  A ( kig.  72  ) jusqu’au  temps  où  elle 
arrive  au  point  M de  sa'  plus  grande  équation,  sa  vitesse  est  moindre 
que  la  vitesse  moyenne;  ainsi  l’anomalie  vraie,  plus  petite  que 
1 anomalie  moyenne,  en  différé  de  plus  en  plus;  lorsque  la  planete 
ayant  passé  le  périhélie  P se  trouve  au  point  G , vers  neuf  signes 
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d’anomalie  , sa  distance  vraie  AFG  à l'aphélie  est  également  plus 
petite  que  sa  distance  moyenne,  de  la  quantité  de  la  plus  grande 
équation.  Si  l’on  a deux  longitudes  vraies  de  la  planete,  observées 
en  G et  en  M r elles  difTéreronl  entre  elles  de  la  quantité  de  l’angle 
,G  F M,  qui  est  la  somme  des  deux  anomalies  vraies  ; mais  la  somme 
des  deux  anomalies  moyennes  sera  plus  grande,  et  cela  du  double 
de  l’équation,  puisque  chaque  distance  .vraie  est  plus  petite  que  la 
distance  moyenne , de  la  quantité  do  la  plus  grande  équation.  Il  est 
aisé  de  calculer  en  tout  temps  la  somme  des  deux  anomalies  moyen- 
nes, quoiqu’on  ne  connoisse  pas  le  lieu  de  l'aphélie  A,  parcequela 


somme  de  deux  anomalies  moyennes  est  ( gale  au  mouvement 


moyen  de  la  planete,  dans  cet  intervalle  de  temps,  et  on  le  trouve 
aisément  quand  on  connoît  la  durée  de  la  révolution  (u6i)  ; ainsi 

l’oxcès  du  mouvement  moyen  calculé,  sur  le  mouvement  vrai  ob- 
servé, donne  le  doulrlc  de  la  plus  grande  équation,  pourvu  que  l’on 
aiLÊdt  ces  deux  observations  en  M et  en  G,  c’est-à-dire  aux  temps 
de  la  vitesse  moyenne  (ia58).  Ce  sera  le  mouvement  vrai  qui  sera 
le  plus  considérable,  si  l’on  prend  la  première  observation  avant' 
le  périhélie  et  la  seconde  après,  c'est-à-dire  que  le  mouvement  soit 
MPG*oçmme  dansl’exemple  suivant  (1262).  _ . 

ia^i.^our  discerner  les  temps  et  les  obserrations  convenablef 
à cette  recherche,  un  observateur  isolé,  qui*  ne  connoitroit  en 
aucune  façon  la  situadon  de  l't^ite  de  la  planete,  n'auroit  qn’à 
rassembler  un  grand  nombre'de  posidons  observées  , les  comparer 
deux  à deux,  et  voir  combien  le  mouvement  vrai  observé  différc- 
roit  du  mouvement  moyen  calculé  pour  chaque  intervalle;  ou  bien 
prendre  pour  époque  une  de  cês  longitudes,  et  lui  comparer  toutes 
les  autres  pour  avoir  le  mouvement  vrai  observé,  et  chercher  le 
Bouv.ement  moyen  pour  chaque  intervalle.  Si  on  a comparé  les  ob- 
servadons  deux  à deux,  la  plus  grande  de  toutes  les  difTérences  entre 
le  mouvement  vrai  et  le  mouvement  moyen  donnera  le  double  de 
la  plus  grande  équation;  car  ie  mouvement  vrai  différé  du  mouve- 
ment moyen  à raison  de  l'équation  soustraedve  dans  l'une  des 
observations  et  addidve  dans  l’autre:  donc  si  l’on  a desobservations 
laites  dans  tous  les  points  de  l'orbite,  ou  du  moins  dans  un  assez 
grand  nombre  powc;que  points  de  la  plus  grande  équadon 

k’y  soient  trouvés , on  en  trouvera  deux  où  le  mouvement  vrai  sera 

f"  > . ' 

(a)  Peor  pnis  d'exactitude,  c’est  la  réToIuiion  anomalistïque  (i3ii)  dont  S 
fiuit  se  servir;  in^s,  dans  les  premières  approxlioatious,  on  ^ut  fe  servir  de  la 
iëvolBtix>ntropiqi».,j  ^.;  : l-  -, 
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moindre  ou  plus  grand  que  le  mouvement  moyen,  du  double  de 
la  plus  grande  équation.  Si  ou  les  a comparées  avec  une  seule  ob- 
servation , ce  sera  la  plus  grande  différence  addilive  et  la  plus 
grande  soustractivé,  qui^  étant  ajoutées,  donneront  le  double  de  l’é- 
quation. L'on  s’est  servi  de  cette  méthode  pour  le  4*  satellite  de  Ju-. 
piter  (2946). 

Actuellement  que  l’on  connoît,  à très  peu  prèsj  les  lieux  des 
apsides  et  des  moyennes  distances  de  toutes  les  planètes,  on  n’a 
qu'à  choisir  du  premier  coup  les  observations  faites  avant  et  après 
le  périhélie  ou  laphéUe  , vers  le  temps  de  la  plus  grande  équation, 
comme  dans  l’exemple  suivant. 

1262.  Exemple.  Le  7 octobre  lyii,  le  vrai  lieu  du  Soleil  observé 

parla  Caille  , en  y faisant  entrer  trois  jours  d’observations  discutées 
et  comparées  entre  elles  , fut  trouvé  de  . 6*  iS"  47'  i3"  7 

Le  a8  mars  1752  cette  long,  vraie  fut  de  o 8 9 aS  5 

La  différence  de  ces  deux  longitudes  , 

ou  le  mouvement  vrai,  est  donc  5 24  22  11,  8 

Mais  dans  cet  intervalle  le  mouvement 

* moyen  avoit  dû  être  par  le  calcul  5‘  20°  3i'  43”  a 

Diffcr.  double  de  la  plus  grande  équal'ioq  3 5o  28  , 6 

Dont  la  moitié  est  l'équation  1 SS  14  > 3 

Ce  scroit  là  exactement  la  plus  grande  équation  de  1 orbite,  si 
dans  les  deux  observations  le  Soleü  se  fût  trouvé' exactement  dans 
les  points  de  sa  plus  grande  équation  ; mais  ayant  calculé  parles 
tables  chacune  de  ces  deux  équations  , on  a trouvé  qu'il  s’en  falloit 
de  ,i8"6  que  la  somme  des  deux  équations  qui  avoient  lieu  le 
7 octobre  et  le  28  mars  , ne  fût  exactement  le  double  de  la  plus 
grande  équation'*’;  ainsi  l’on  ajoutera  ces  i8"6  à la  quantité  trou- 
vée , et  1 on  aura  l’équation  qui  résulte  de  ces  deux  observations 
1”  55'  33”. 

1263.  Comme  il  est  extrêmement  rare  d’avoir  deux  observations 
qui  soient  faites  précisément  dans  les  points  M et  G de  la  vitesse 
moyenne,  on  ne  trouve  guere  dans  un  premier  calcul  la  quantité 
exacte  de  là  plus  grande  équation  ; mais  après  qu’on  a trouvé  à 

(a)  En  effet  quand  même  il  y auroit  plusieurs  minutes  d'erreur  dans  les  tables/ 
pour  la  valeur  de  l'équation , cette  petite  différence  de  18”  s'y  trouveroit  toujours 
avec  la  même  exactitude,  pareeque  l'erreur .seroit  la  même  dans  les  deux  équa- 
tions très  voisines^  celle  du  jour  donné  et  celle  qui  est  la  plus  grande  de  toutes, 

peu 
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J)eii-près  l’équation  et  le  lieu  de  l’apside  ( 1279)  > calcule  pour 
es  deux  temps  d'observations  l’équation  de  l’orbite,  etl  on  calcule 
aussi  la  plus  grande  équation  ( 1258)  ; on  sait  albrs  combien  l’équa- 
tiorrdonnée  parles  observations  Jcvoit  diflércr  de  la  plus  grande; 
c’est  ainsi  ciue,  dans  l'exemple  précédent,  la  Caille  avoit  trouvé 
18", 6,  qu’il  fallolt  ajouter  pour  avoir  la  véritable  quantité  de  la 
plus  grande  équation.  , " 

1264.  Quand  on  a trouvé  par  observation  la  plus  grande  équa- 
tion , et  qu’on  veut  en  conclure  l’excentricité  , on  peut  employer 
une  réglé  de  fausse  position  , ou  supposer  d’abord  connue  l’ex- 
centricité que  l'on  cherche,  pour  en  conclure  la  plus  grande  équa- 
tion (1258).  Si  elle  se  trouve  trop  grande  , on  (fiminuera  l’excen- 
tricité supposée  , et  l'on  recommencera  le  calcul  ; cette  méthode 
de  déterminer  l’excentricité  par  le  moyen  de  la  plus  grande  équa- 
tion est  souvent  plus  commode  que  celle  dont  se  servit  Képler 
pour  trouver  l’excentricité  âe  Mars  (1217),  ou  celle  dont  Je  me 
servirai  pour  Meraire  ( 1267).  Au  reste  il  y a des  formules  analy- 
tiques de  Lambert  qui  sont  très  commodes  pour  trouver  l’excen- 
tricité ( Eph.  de  Berlin  1788);  nous  verrons  oientôt  une  méthode 
exacte  pour  trouver  l’excentricité  sans  avoir  la  plus  grande  équa- 
tion (i3on).  i; 

1285.  La  plus  grande  équation  du  Soleil , ou  de  l'orbite  de  la 
Terre , est  celle  que  l'on  peut  déteaniner  le  plus  souvent  et  le  plus 
facilement  ; elle  avoit  été  fixée  à 1°  55'  3i'’îpar  la  Caille  vers  ij5o. 

Dans  les  tables  de  FJamsteed  , achevées  par  M.  le  Monnier 
et  publiées  en  1746  dans  ses  Institutions,  on  la  trouve  de  1°  56' 20". 
Halley  la  faisoit  delà  même  quantité;  mais,  à la  derniere  page  de 
ce  livre,  M.  le  Monnier  la  réduit  à i*  55'  3o"  ; ainsi  il  est  en  cela 
presque  d’accord  avec  laCaille.  Mayer,  par  des  observations  faitesà 
Gottingen  en  iy56,-el  dont  il  m’envoya  le  résultat,  la  trouvoit  de  1* 
55'3i''  : dans  ses  tables  publiées  à Londres,  elle  estde  1°  55'  3i"  6. 
Cassini , après  avoir  comparé  plusieurs  observations  des  années 
1717  et  17i8(  Elém.  d’asc,  p.  192) , et  prenant  un  milieu  entre 
les  différentes  déterminations  qui  en  résultent , trouve  l’équation 
du  Soleil  de  1°  55'  34" , quoique  iUns  ses  tables  il  y ait.  1 7"  de 
plhs.  LaCaille  en.  1750  et  1 760,  d{t|Pw  la  publication  oc  ses  tables, 
continua  d’observer  le  Soleil,  et i m'assura  qu’il  trouvoit  encore 
1°  551  3a"  pour  la  plus  grande  équation.  £nnn  les  calculs  de  M. 
de  Lambre  faits-  en  1787  sur  un  ^and  nombre  d’observations  de 
M.  Masxelyne  ont  donné  i°55'3o"jjipouri78o.  Tant  de  témoignages 
si  bien  d’accord  ne  nous  laissent  Siiuet  élément  aucune  incertituae,, 
Tome  IJ.  ' *■  F • 
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. 1 266.  En  y employânt  les  observations  de  la  Hire  faites  vers 
1684,  la  Caille  trouvoit  i°55'5i",  ou  20"  de  plus.  Cela  s’accorde 
avec  la  diminution  qui  doit  avçir  lieu  par  l'attraction  (1277). 

Flainstced  irouvoit  pour  1690  1°  56'  o",  ce  qui  différé  peu  du 
résultat  précédent. 

Les  observations  mêmes  de  Waltherus  ^ites  il  y a plus  de  260 
ans  donnent  1“  55' 40"  suivant  le  calcul  de  la  Caille  (Mtfm.  1747)- 

1267.  Pour  déterminer  les  équations  des  autres  planètes  , on 
ji'a  pas  toujours  deux  longitudes  héliocentriques  observées  dans  les 
moyennes  distances  ; on  n’en  a même  dans  aucune  position  pour  Mer- 
cure , si  ce  n’est  dans  ses  passages  sur  le  Soleil  : maison  clétermine 
la  plus  grande  équation  , ainsique  le  lieu  de  l’aphélie,  par  d’autres 
moyens.  La  première  méthode  qui  sert  pour  Mercure  et  pourroit  ser- 
vir pour  Vénus  , consiste  à observer  la  plus  grande  digression  , lors- 
que la  planète  est  dans  ses  apsides  ; on  en  conclutla  distance  aphélie 
ou  périhélie;  et  comme  la  distance  moyenne  est  connue  ( 1222) , 
on  a 1 excentricité  (A/é/n.  1767  , p.  544)-  Le  26  septembre  1753 
à 22^  47'  5o"  temps  moyen , Mercure  passant  au  méridien  à Paris, 
sa  longitude  fut  observée  de  5‘  i5°  4-1'  14";  Mercure  étoit  alors 
fort  pr&  de  son  périhélie  , et  en  même  temps  vers  sa  plus  grande 
digression  ; le  lieu  du  Soleil  calculé  par  les  tables  étoit  à 6*  3 27'  25", 
en  sorte  que  l'élongation  de  Mercure  étoit  de  17°  46'  11";  c’est 
l’angle  sous  lequel  paroissoit  alors  la  distance  périhélie  de  Mercure 
vue  delà  Terre.  On  pourroit  tiouver  cette  distance  absolue  par  le 
moyen  du  triangleformé  à la  Terre,  nu  Soleil  et  à Mercure  , ou  l’on 
«onuoJt  la  distance  du  Soleil  à la  Terre  , l’angle  au  Soleil  qui  étoil 
de  101°  39' , et  qui  pouvoit  se  conclure  de  la  distance  à la  con- 
jonction , enfin  l'angle  à la  Terre  ou  l'élongation  observée  ; il  seroit 
facile  de  résoudre  ce  triangle  pour  connoître  le  côté  opposé  qui 
étoit  la  distance  périhélie  de  Mercure  ; et  comparant  cette  distance 
périhélie  avec  la  distance  moyenne , on  auroit  l'excentricité.  Ce- 
pendant comme  dans  cette  observation  et  dans  celles  que  j’ai  pu 
xasseinbler.  Mercure  n’étoit  pas  exactement  dans  son  périhélie 
et  dans  sa  plus  grande  digression , on  peut  savoir  quelle  est  la 
distance  qui  satisfait  à l’observalton , en  calculant  l’élongation  pour 
cet  instantTà  par  des  tables  déjà  à-peu-près  exactes  dans  uifRi- 
rentes  suppositions  d’excentricité  ; et  l’on  trouve  celle  qui  satisfait 
à l’élongation  observée.  -On  pourroit  aussi  trouver  l’excentricité 

Car  un  calail  direct,  au  moyen  du  rayon  vecteur  et  de  l'anomalie. 

'excentricité  79654  est  la  plus  propre  à satisfaire  aux  différentes 
•bscryalkms.  La  plus  grande  é<lu<UiQU  qui  lui  répond  est  23°  40'  o" 
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(1258).  Cette  mélliocifi  suppose  que  le  lieu  de  l’aphélie  ait  été 
à-peu-près  déterminé  par  d’autres  observations  (i3i5)^  afin  que 
l'erreur  qu’on  coinmettroit  sur  le  lieu  .de  l’aphélie  n’afFccle  nas 
la  distance  de  Mercure  anSoldll , ^ l’élongation  calculée,  quel  on 
veut  comparer  àl’observation  pour  juger  si  l’excentricité  supposée 
dans  lés  tables  est  exacte:  mais  dans  cette  recherche  il  n’est  besoin 
de  connoître  l’aphélie  qu’à-peu-près  ; la  distance  de  Mercure  au 
Soleil  ne  change  alors  que  de  pour  un  degré  d’erreur  sur  le 
lieu  de  l’aphélie,  et  nous  ne  pouvons  commettre  actuellement  une 
pareille  erreur  sur  l’aphélie  de  Mercure.  Une  seule  seconde  d’er^ 
reur  sur  la  plus  grande  digression  en  fait  cihq  sur  la  plus  grande 
équation  ; mais  comme  on  jfeut  avoir  à i a-"  près  ces  digressions  , 
on  peut  espérer  une  précision  d'une  minute  sur  l’ équation,  ce  qui 
ne  fait  que  12"  sur  la  longitude  vue  delà  Terre.' 

1268.  La  seconde  méthode  qui  peat  servir  pour  connoître  l’e^o- 
centricité  de  Mercure  , suppose  qu  on  «MilRoisse  déjà  exactement 
le  lieu  de  l’aphélie,  et  son  mouvement , par  la  méthode  que  j’ex- 

Îdiquerai  bientôt  ( 1285)  : on  prend  deux  longitudes  observées  dans 
es  conjonctions  de  Mercure,  on  en  retranche  le  lieu  de  l’aphélie 
qui  convient  à diacune  pour  avoir  deux  anomalies  vraies , on 
les  convertit  en  anomdies  moyennes  (1244),  en  supposant  une- 
excentricité  déjà  à-peu-près,  connue  ; si  la  différence  aes  anoma- 

connoit 
sinon 
rassure 


de  la  véritable. 

Je  choisis  pour  exempt  li 


iges  de  Mercure  observés  fort 


exactement  en  1743  et  en  lySS;  voici  les  temps  moyens  de  ces 
deux  conjonctions  , les  longitudes  de  Mercure  sur  son  orbite-,  les 
lieux  de  l’aphéKe  que  je  supposois  connus  d’avance  , et  les  anoma- 
L'cs  vraies  que  j’en  avois  déduites. 


Temps  moyens. 

1743. 4 nov.  22'*  26'  ïo" 

1753. 5 mai  18  2^  5o 


Longitude  obs. 


Aphél.  supposé. 


i‘i2'35'2i"a*i3’>25'47" 

I7  i5  48  10  8 i3  3éi  58 


Anomalie  vraie. 

4'  ap”  10'  34*^ 
Il  2 11  12 


La  difiFérence  des  anomàlies  moyenrfes  pour  l’intervalle  donné  ' 
est  connue  d’avance  par  la  durée  de  la  révtuution  et  par  le  mou- 
vement de  l’aphélie,  je  l’.ayQis.  trouvée  5*  9*  4/  8"; or,  en  conver- 

Fij 
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tissant  les  deux  anomalies  vraies  données  en  anomalies  moyennes 
avec  l’excentricité  7960  , on  trouve  en  effet  5*  9®  47'-  44" , et 
lo'  19°  39'  52"  , qui  different  exac^ment  de  5' 9°  42'  8"  , ce  qui 
m’apprend  que  l’excentricité  79^0 satisfait  à ces  deux  observations. 
On  sent  bien  c^ue  si  j’avois  supposé  d’autres  quantités  pour  les  lieux 
de  l’aphélie  , j’auroîs  trouvé  une  autre  valeur  pour  l’excentricité  : 
la  différence  entre  ces  deux  observations  n’est  qu’une  donnée , 
et  elle  ne  peut  déterminer  qu’un  élément , c’est-à-dire  , l’excen- 
tricité si  l’aphélie  est  connu  , ou  l’aphélie  si  l’excentricité  est 
donnée  ; mais  cette  méthode  m’avoit  fait  connoître  assez  exacte- 
ment l’équation , pareeque  j’avois  déterminé  fort  bien  1e  lieu  de 
l’aphélie  par  les  digressions  observées  dâns  les  moyennes  distan- 
ces (1286). 

12^9.  Aussi  la  méthode  que  je  viens  d’expliquer  serviioit  â 
trouver  le  lieu  de  l’aplu'die  ae  Mercure  , si  l'on  vouloit  supposer 
l’excentrlcit»;  connue  par  les  digressions  aphélie  et  périhélie  (1267)  ; 
car  en  convertissant  les  anomalies  vraies  en  moyennes , avec  diffé- 
rentes suppositions  pour  le  lieu  de  l’aphélie , on  trouveroit  quel  est 
r.^hélie  <]ui  satisfait  aux  deux  longitudes  observées,  et  c'est  en 
effet  le  parti  que  j’ai  pris  (i3i5)  , pareequ'en  1786  je  suis  par- 
venu à m’assurer  suffisamment  de  l’excentricité  de  Mercure  par  le 
moyen  des  plus  grandes  digressions  aphélie  et  périhélie. 

1270.  Cassiai,  en  employant  les  passages  de  Mercure  sur  le  Soleil 
irbservés  en  i66i  , 1890  et  1697 , avoit  trouvé  la  plus  grande  équa- 
tion de  Mercure, dans  l’hypotnese  dcK.éplcr,de  24*3';  je  fis  ensuite 
une  pareille  recherche  au  moyen  des  passages  de  1740,  1743  et 
1753,  je  ne  trouvai  que  23°  27'  5i"  pour  la  plus  grande  équation 
{Mém.  acad.  iyf>6).  Mais  les  passages  de  Mercure  ne  sont  pas 
propres  à ces  recherches;  ils  ne  sont  pas  disposés  sur  trois  points 
de  l’orbite  assez  différons  les  uns  des  autres , et  ne  peuvent  don- 
ner qu’un  seul  élément.  La  théorie  de  Mercure  éloit  difficile  à 
• établir,  pareeque  les  obseivations  en  sont  rares.  Les  tables  rudol- 
* phine^qui  dans  le  dernier  sfecle  étoientles  meilleures,  s’écartoient 
éüCorBTiç  14'  du  lieu  observé,  et  celles  delà  Hirc  de  5'  {Mém. 
acad.  ifo^foog.  99  et  101  ) ; ce  qui  fait  une  très  grande  erreur,  vue 
du  Soleil  ; dtas  le  passage  même  de  1786  il  y avoit  une  heure  et 
demie  de  dwérencc  entre  les  tables  de  Halley  et  les  miennes',  et 
l’observation  a tenu  à-peu-près  un  milieu  ; mars  l’erreur  venoit  du 
lieu  de  l’aphélie.  * ; 'u- 

L’extrême  difl'érence  qu’on  trouvoit  entre  les  résultats  de  Halley 
el  de  Cassini , dont  l un  fait  la  plus  grande  équation  dç  23°  42'  36" , 
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et  Taulre  de  24®  a'  58"  , prouvoil  la  nécessité  qu’il  y avoit  d’ob- 
server encore  Mercure  avec  soin  ; ccst  ce  que  j’ai  fait;  je  calculai 
en  1767  diverses  observations  (jui  me  donnoient  l’excentricité  7960 
ou  l’équation  a3°  40’  49"  {Mém.  1767).  M.  le  Monnier  en 
a calculé  d’autresqui  lui  donnoient  entre  a3°  37';  et  23°  40'  {Mcm. 
1776).  Mais  enfin  j’ai  discuté  plus  de  70  observations  de  Mercure 
faites  aux  environs  des  ‘digressions  aphélie  et  périhélie , dont  le 
réiulut  moyen  a été  a3°  40'  o"  : il  est  impossible,  quant  à présent, 
d’avoir  une  plus  grande  précision  ( Mém.  1 786 , pag.  292  ), 

1271.  Je  finirai  cet  article  par  indiquer  les  4 circonstances  dans 
lesquelles  il  estimportant  d’observer  encore  Mercure  ; ce  senties 

R lus  grandes  digressions  aphélies  qui  arrivent  vers  le  premier  avril , 
lercure  passant  le  matin,  et  vers  le  8 août.  Mercure  passant  le  soir; 
et  les  plus  grandes  digressions  périhélies  qui  arrivent  vers  le  i5 
février  , le  soir,  et  le  25  septembre  le  matin  à l’occident  du  Soleil. 

127a.  Les  conjonctions  inférieures  de  Vénus  du  Soleil  observées 
à Paris  en  i7i5,  1716  et  1718,  qui  seront  rapportées  à la  fin  de 
ce  livre,  ont  servi  à Cassini  {E/ém.  d’Astron.  pag.  55a)  pour 
déterminer  la  plus  grande  équation  de  Vénus  , et  il  la  trouvoit  de 
49’  8":  par  les  observations  de  1715,  171801  1719,  il  trouvoit  49' 
4",  M.  krast  49'  6"  {Mém.  de  Pet.  t.  Xf^l  ).  Halley  ne  l’emploie 
que  de  48’ o".  Par  les  conjonctions  de  1715,  1718  et  1719,  je  ne 
trouve  que  47'  27".  Celles  que  M.  Slop  a observées  à Pise  en  1774 , 
1775  et  1777,  m’ont  donné  47'  i9"(Afém.  del’ac.  1779);  enfin  cel- 
les de  i774i  1775;  1780,  1782  et  1783,  m’ont  donné  à-peu-près  le 
même  résultat  ; ainsi  celte  équation  est  de  47'  20"  {Mém.  1785). 

• 1 273.  L’équation  de  Mars , suivant  les  observations  de  Ptoléméc , 
calculées  par  Cassini , étoit  de  10°  49'  pour  l’année  i33‘avant  J.  C. 

( Elém.  dastr.  p.  47a  ) , et  trois  observations  de  Flamsteed  faites 
à Greenwich  le  1 1 décembre  1691 , le  20  février  1696 , et  le  8 mai 
1700,  donnent  12°  89'  8"  ; cela  s’accorde  avec  la  diminution  qui 
doit  avoir  lieu  (1277). 

Pour  déterminer  cet  élément  par  des  observations  plus  récentes 
et  plus  exactes ,•  j'avois  comparé  entre  elles  les  oppositions  de  Mar» 
observées  en  1743, 1751  et  1753  {Mém.  acad.  lyfiô);  j’ai  refait 
ces  calculs  de  nouveau  , et  j’ai  trouvé  pour  l’excentricité  14198,4 
(^rt.  A>4)‘  J comparé  ensuite  d’autres  observations  qui  m’ont 
donnS’exc.  14218,  et  l’équation  10°  42' i3"  ; elle  l'toil  ainsi  dans 
mes  premières  tables  : mais  par  les  oppositions  de  1762,  1764  , 
1765,  1768,  1770  et  1775  ( 1807)  j’ai  trouvé  io°4o'  {Mém. 
de  Tacad.  ; tout  considéré  , je  la  supposerai  de  io°  40’  4°"»' 
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et  l’excentricité  i4i83,8,  la  distance  du  Soleil  étant  looooo  ; c*est 
d'après  ce  résultat  que  M.  de  Lambre  a calculé  la  nouvelle  table 
• d’équatiou  dont  je  fais  usage  actuellement  ( Connoiss.  des  temps 

1790)- 

1374.  L’éQUATioN  de  Jupiter  est  difllcile  à déterminer  à cause 
des  déraiigemens  qu’il  éprouve.  Les  opposidons  observées  en  1723 
et  1728  donnent  pour  la  diflérencc  au  mouvement  vrai  5*  27“  46' 
40";  et  comme  dans  rîutervalle  de  ces  observa  dons  on  a pour  le 
moyen  mouvement  5’  i6“  5o'  i5",  la  différence  io“  56' aS"  est  le 
double  de  la  plus  grande  ëquadon  (1260).  Aussi  Cassini  en  conclut 

?ue  l’cquadon  du  centre  est  de  5°  28'  1 2"  i ( Elém.  d'astr.  pag.  428  )• 
ar  d’autres  opposidons  il  trouvoit  de  5°  27'  à 5°  32'. 

Les  observations  de  Ptoléinée  faites  vers  l'an  i36  de  J.  C.  don- 
nent la  plus  grande  équation  encore  plus  pedte;  suivant  le  calcul 
deCassIni,  elle  étoit  de  5°  12' 40";  suivant Wargentin,  4®  5j'  27".  Et 
l’on  voit  en  effet  qu’elle  diiuinue  à mesura  que  l'on  remonte  aux 
anciennes  obser\'atIons.  Cassini  en  avoit  déjà  fait  la  remarque 
( pag.  429  ) , pour  donner  Heu  d’examiner  dans  la  suite  s'il  y auroit 
encore  une  semblable  auginentadon  dans  l’équadon  de  Jupiter. 

M.  Bailly  ayant  comparé  entre  elles  diverses  opposidons  de 
Jupiter , corrigées  par  les  équations  qui  viennent  de  l’attraction  de 
Saturne,  a trouvé  par  un  niiUeu  entre  divers  résultats  5®  12'  10" 
pour  l’an  i36;  5°  3 1' 53"  pour  1590;  5°  3i' 36"pour  i66i  ; et  5°  33' 
a3"  pour  1762  ; en  sorte  <me  rau^OotadaBLdeioette  équadon  lui 

Îaroissoit  d’environ  1'  47"  par  siede.’  Wargentin  avoit  trouvé  5® 
4'  1"  pour  1760;  avec  un  accroissement  de  2'  i5"  par  siecle,  et 
je  l’avois  employé  ainsi  dans  mes  premières  tables.  Mais  pai'  de 
nouveaux  calculs , faits  sur  une  théorie  plus  rigoureuse , M.  de  la 
Grange  a trouvé  l’augmentadon  de  56"  seulement.  Quant  à la 
valeur  actuelle  de  l’équadon , M.  de  Lambre , par  les  calculs  de  la 
nouvelle  inégalité  de  Jupiter,  que  M.  de  la  Place  a fait  connoîtr©^ 
trouve  pour  1750,  5®3o'  38",  en  supposât  une  augmentadon  de 
55"36  par  siècle. 

1275I  L’équadon  de  Saturne  est  également  dilEdle  à déterminer 
par  les  observadons  ; Cassini,  par  un  ^rand  nombre  d’opposidons 
depuis  1 685  jusqu’en  1716,  prises  trois®  à trois,  la  trouvoit  de  6® 
Si'  38",  et  cest  à peu  près  ceUe  qu’U;  fmpjkqwit  dans  ses  tables 
{Elémens  d’astron.  pag.  871  apMoche^égalementde  celle, 

qui  est  dans  les  tables  aeHaÜqy,  $®32'  4 • 

Euler , dans  la  piece  qui  a remporté  le  prix  de  l’académie  en 
1748,  suppose  celte  équation  de  6®  3s'  ro",  avec  une  diminudon 
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de  i'5o"parsiecle:  danslapiece  de  1752,  il  Irouvoit. à-peu-près  la 
même  chose;  et  cette  diminution  s’accorde  en  effet  avec  celle  qu’a 
trouvée  M.  de  la  Grange. 

Par  les  recherches  que  je  fis  sur  la  théorie  de  Saturne,  d’après 
l'inégalité  que  j'avois  remarquée  (1 167) , Je  trouvai  que  pour  satis- 
faire aux  observations  faites  depuis  i73o,  il  falloit  supposer  l’t'qua- 
üonde  6°23^  19",  et  c’est  ainsi  que  Jeremployai  dans  mes  preiliieres 
tables  : cette  équation  ne  satisfaisoit  pas  aux  observations  plus  an- 
ciennes ; il  éfoit  impossible  de  les  concilier  avec  les  plus  récentes , 
sans  connoltre  les  dérangemens  de  Saturne , et  je  préférois  des 
tables  qui  fussent  exactes  pour  le  temps  où  nous  étions  ( Mém. 
lytSS  ):  mais  M.  de  la  Place  ayant  feit  de  nouveaux  calculs  sur  les 
dérangemens  de  Jupiter  et  de  Saturne,  M.  de  Lambre  les  ayant 
combinés  avec  un  grand  nombre  d’observations  recalculées  avec 
un  nouveau  soin , il  en  résulte  que  la  plus  grande  équation  de  l'orbite 
de  Saturne  étoit,  en  lySo,  6°  26'  4^"»  en  supposant  avec  M.  de  la 
Place  qu’elle  diminue  d’une  seconde  et  un  oixieme  par  année. 

1270.  L’équation  de  Herschel  n’a  pas  pu  être  déterminée  jus- 
qu’ici avec  certitude;  suivant  les  calculs  de  M.  de  la  Place  et  les 
tables  de  M.  Nouet,  elle  est  de  5°  27'  16";  mais  le  P.  Fixlmillner  la 
fait  de  5*  i6'  58"  {Ephém.  de  Ber/in  1780);  etM.'Orianila  porte  Jus- 
qu’à 5®  32'  59"  ( Ephém.  de  Milan  1780  ):  mais  cetteannée  1788  las 
tables  françoises  s’accordent  un  peu  mieux  avec  l’observation , ainsi 
je  les  préférerai  pour  le  présent.  - 

1277.  Les  excentricités  et  les  équations  que  nous  avons  détermi- 
nées jusqu’ici  ne  sont  pas  constantes  : M.  de  la  Grange  ayant  calculé 
avec  grand  soin  les  variations  que  donne  la  théorie  de  l’attraction , 
les  a trouvées  telles  qu’on  les  volt  dans  la  table  suivante  pour 
chaque  planete,  par  l'effet  de  chacune  des  autres  ( Mém.  de  Berlin 
*782,  p.  220). 

On  voit  par  exemple  dans  cette  table  que  l’équation  de  Mars  aug- 
mente de  37”o8  par  siecle,  dont  3"  66  sont  dues  à l’action  delà 
Terre,  et  i"3o  à faction  deSatume.  * 

Cette'table  suppose  la  masse  de  Vénus  i,  3i,  par  rapporta  celle 
de  la  Terre,  et  je  crois  qu’il  ne  faudroll  prendre  que  le  tiers  des  trois 
quantités  de  la  secondêligne,  qui  sont  l’effet  de  l’actioli  de  Vénus. 
On  en  verra  les  raisons  (556^.  L’équation  de  Herschel  diminue  de 
0^01  P ar  faction  de  Jupiter,  et  déo''io  par  Celle  deSatume,  suivant 
des’âicuH.^ts  en  1788  par  M.  de  la  Grange  ; mais  les  variations 
périodHjues  de  la  planete  sont  très  sensibles,  comme  je  m’en  suis 
assuré  par  le  calcul  des  attractions  de  Jupiter  et  de  Saturne. 
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Changemens 

de  t équation  en  un  siecle. 

Mercure. 

Vénus. 

LA  Terre. 

Mars. 

JUPITI*. 

Saturne. 

Par  0 

— 9"  02 

— 0"  80 

-4-  o"22 

— o''oo 

. . • • * 

Par$ 

-1-3"  04 

-f-  4,  18 

-f-  0,  22 

— 0,  00 

• • • . 

Pai'è 

-t-o,  58 

— 9>®3 

• * . t 

-H  3,  66 

— 0, 00 

• • • • 

Paref 

— 0,  22 

— 0,64 

— 4.  94 

• • • • 

0,  02 

• • • • 

Par^ 

— 1,  26 

— 6,  16 

— 16,  02 

— 1 , 68 

• • • • 

— i'3o"6o 

Par  ^ 

-+-0, 02 

— 0,  14 

— 0, 08 

-f-  1,  3o 

“+-56|  28 

.... 

Total. 

-1-2"  16 

-24"98 

— ij"66 

H-37" 08 

-4-56"26 

— i'5o"6o 

1278.  Pour  qu’on  puisse  jnger  de  l’incertitude  qu’on  avoit  sur  les 
dquations  de  chaque  planete,  nous  rapporterons  les  quantités 
assignées  par  quatre  difïercns  auteurs  dans  leurs  tables  astronomi- 
ques, de  même  que  les  excentricités  que  l’on  peuLconclure  (i258), 
1264  ) , et  que  1 on  conclut  effectivement  de  ces  plus  grandes  équa- 
tions observées,  ou  que  l’on  détermine  sans  le  secours  de  la  plus 
grande  équation  (laio,  1267  ). 

Les  excentricités  qui  sont  dans  la  table  suivante,  supposent  la 
distance  moyenne  du  Soleil  à la  Terre  100000,  et  les  distances 
moyennes  des  planètes  telles  que  je  les  ai  données  (1222);  mais  J’y 
ai  ajouté  des  décimales,  quand  le  calcul  me  les  a données.  Les 
logarithmes  des  excentricités  supposent  la  distance  moyenne  de 
chaque  planète  égale  à l’unité,  pareequ’on  les  emploie  ordinaire- 
ment sous  cette  forme  ^1244)-  Llles  ont  été  déduites  de  la  plus 
grande  équation  observée , qui  se  trouvera  dans  la  seconde  table. 

Ce  sont  ces  excentricités  qui  fournissent  les  logarithmes  constans 
dont  on  a vu  la  table,  art.  1 248 , sauf  les  différences  qu’il  doit  y avoir 
pour  le  Soleil , Jupiter  et  Saturne  , pareeque  les  tables  d'équations 
se  rapportent  à des  époques  différentes  de  celle  de  la  table  sui- 
vante, qui  est  pour  1760,  et  que  les  lôgarithmes  constans  sont 
calculés  pour  les  tables  des  planètes  qui  sont  jointes  à cet  ouvrage, 

TABLE 
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Table  des  excentricités , suivant  différens  auteurs. 


. 

1 PLANETES. 

Excentricité 

suivant 

Képler. 

Suivant 

Cassiui. 

Suivant 

Halley. 

Excentricité  suiv. 
nus  tables. 

Log.  (le  IVxcentr. 
en  parties  de  la  dist. 
inoyetme,  suiv.  nos 
tables,  pour  1 760. 

Mercure. 

Vénus. 

Le  Soleil, 
j Mars. 

: Jupiter. 

1 Saturne. 

1 Herschel. 

8i5o 
Soi 
1800 
141  tS,5 
26074 

64146  6 

8092  s 

• 5.7 

1690 

14166 

2606 

643a 

797° 
604,986 
1691 ,90 
14170 
,26078,6 

64381,4 

7966,4' 

498 

1681,396 

14183,7 
26oi3,3  . 1 
53640,42  . ' 

90804  ' 

• 

9,3128399 
7,8.378910 
8,2263628 
8,9688921 
8,68 1 93.',6 
8,7499109 
8,6774873 

Table  des  plus  grandes  équations  des  orbites  planétaires  , suivant 
différens  auteurs.  . • 


BouUiaud , 
1646. 

La  Hire, 
170a. 

1 

Halley  , 
1719. 

Cassini, 

1740. 

Suivant  les 
nouvelles 
tables,  pour 
1760. 

Changem. 

annuel. 

Mercure. 

24“  17 '20" 

24°  16'  62" 

23*  42' 36" 

24?  2'58" 

23*4°'  0" 

-t-o"  02 

V'émis." 

0 54  36 

0 5o  0 

0 48  0 

0(49  ^ 

0 47  20 

— 0,  26 

Le  SoleiL 

2 2 4' 

1 55  42, 

1 56  20 

1 55  5i 

1 65  36„5 

— 0,  188 

Mars. 

10  36  12 

10  4°  4° 

10  4°  3 

10  39  19 

10  4°  4° 

+ 0,  37^ 

Jupiter. 

6 34  0 

5 36  54 

5 3i  36 

5 3i  17 

5 3o  38,3 

-f-o,  5536 

Saturne. 

Herschel. 

6 37  10 

6 3o  00 

i 

6 3a  4 

6 3i  40 

6 26  42 
5 27  16 

— 1,11 
— 0,  1 1 

Méthodes  pour  trouver  le  lieu  de  l’aphélie  d’une  planete. 

1279.  Il  y a trois  méthodes  pour  déterminer  le  lieu  de  l’aph  -lie 
d’une  planete.  La  première  et  la  plus  simple  de  toutes  sert  princi- 
palement popr  le  ooleil;  elle  peut  servir  aussi  quelquefois  pour  les 

Slanetes:  en  voici  1 éxplication.  Lorsqu’on  a plusieurs  observations 
’une  planete,  faites  eu  différens  points  de  son  orbite,  il.fautchcr- 
riier  celles  qui  donnent  deux  points  diamétralement  oppos  's,  par 
rapport  au  foyer  ou  au  Soleil  ; et  si  les  temps  .de  ces  observations 
different  exactement  d’une  demi-révolution,  on  sera  sûr  que  ce» 
deux  observations  sont  l’une  dans  l’aphélie,  et  l'autre  dans  I0 
Tome  II,  G 


Digitized  by  Google 


/ 


5p  A s T n O K O M I E , L 1 V.  V I. 

périhélie  : ainsi  en  comparant  deux  à deux  un  grand  nombre 
d’observations , on  ne  pourra  manquer  de  tomber  sur  celles  qui 
indiqueront  la  place  des  apsides. 

Soit  l’aphélie  d’une  planete  en  A(  no.  y3),  et  le  périhélie  en  P, 
la  partie  ABP  de  1 ellipse  est  égalç  à la  partie  ACP:  elles  sont 
parcourues  l'une  et  l’autre  dans  l’espace  du  temps  de  la  demi- 
révolution,  par  exemple,  en  182’  la''  6'  59",  s’il  s'agit  du  Soleil 
(lai-a).  Nous  prenons  ici  la  révolution  anomalistique , c’cst-à-dir& 

Iiar  rapport  àVapogée;  mais,  dans  une  première  approximation,  , 
’on  se  contenleroit  de  la  nivoludon  tropique  (1162),  én  supposant 
l’aphélie  immobile  pendant  une  deml-révoludon. 

Si  l’on  ]>rend  un  autre  point  quelconque  D avec  le  point  E qui 
lui  est  opposé,  la  partie  DACE  de,l’ellipse  exigera  plus  de  temps 
que  la  partie  DBPE,.parceque  la  première  renferme  l'aphélie, 
c’est-à-dire  l’endroit  où  le  mouvement  de  la  planete  est  le  plus 
lent,  tandis  qu’au  contraire  la  partie  DBE,  dans  laquelle  se  trouve 
le  périhélie , doit  être  parcourue  d'un  mouvement  plus  rapide  et  eu 
moins  de  temps. 

Ainîi  les  points  A et  P des  deux  apsides  sont  les  seuls  qui,  étant 
diamétralement  opposés,  fassent  anssi  deux  intervalles  de  temps 
égaux;  on  sera  donc  assuré  de  connoître  le  lieu  des  apsides,  si  l’on 
trouve  deux  longitudes  qui,  étant  diamétralement  opposées  comme 
A et  P,  répondent  aussi  à des  temps  éloignés  d’une  demi-révolu- 
tion , c’est-à-dire  de  la  moitié  du  temps  qu'il  faut  à la  planete  pour 
revenir  à son  apside;  et  ilsuflira  de  cherener,  dans  le  nombre  des 
observations  d une  planete,  les  deux  qui  satisferont  à la  fois  à cette  . 
double  condition. 

1280.  Cette  maniéré  de  déterminer  le  lieu  de  l’aphélie  d'une  , 
planète  fut  employée  pour  la  première  fois  par  Képler  ( pag.  208  ). 
Perperulc  iuiqiie  quud  sî  Mars  a puncto  apogaei  cundo,  dimidium 
teniporis  rcsiuulqrii  ins\imat , fine  hujus  lemporis,  omninù  con/ectis 
180  gradibus , sit  futurus  in  puncto  perigaei.  At  si  jani  hoc  spatium 
teniporis  auspicetur  uno  die  postquani  in  apogaeo  fuit,  incipiet 
igilur  cursuni  a 26'  i?>"  ab  apogaeo,  finietque  in  1 80° 38' 2";  itaque 
dimidio  teniporis  plus  dimidio  itineris  curret  per  1 1'  49i,';  contrarium 
si  die  uno  ante  apogaeuni  inciperet.  La  Caille  avoit  trouvé  celte 
méthode, 'et  il  en  Ht  l'objet  d’un  mémoire  qu’-il  lut  à l’académie  en 
1 74a  ; il  y appliqua  des  observatiofis  qu’il  fit  ensuite  en  1 jfi  ( Mcm. 
^-àcad.  174a  ).  11  employa' eetlo  méthode  dans  sa  théorie  «lu  boleil 
' ( Mém.  acad.  i ySy  ) , en  annonçant  qu’il  l’avoit  trouvée  très  bien 
expliquée  dans  le  livre  de  Manfrcdi  ae  Gnomone  meridiano  Bono- 
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nïensi,  imprimé  en  ijZS',  mais  je  l ai  retrouvée  dans  Képler  : au 
reste  il  faut  convenir  que  celte  m.'lliode  est  si  naturelle,  et  découle 
si  naturellement  de  læloi  du  mouvement  elliptique,  qu’il  n’est  pas 
surprenant  que  trois  personnes  l’aient  imaginée  séparément. 

1281.  Pour  faire  usage  de  cette  méthode,  on  peut  employci;  la" 

nortion  suivante, en  cherchantuuequantité  <pii,  ajoutée  au  temps 
observation , ou  en  étant  ôtée,  donne  celui  du  passage  par  l'a- 
phélie. La  différence  des  vitesses  aphélie  et  périhélie  est  à la  vitesse 
périhélie , comme  la  différence  entre  l’ intervalle  de  temps  des  deux 
observations , et  la  demi-révolution  anomalistique , est  au  temps  dont 
la  planète  est  éloignée  de  son  aphélie. 

Soit  a le  mouvement  diurne  de  la  planetc'quand  elle  est  vers  son 
aphélie,  p le  mouvement  dans  le  périhélie,  c la  difi’érence  trou- 
vée par  observation  entre  le  temps  par  DPE  (fig.  78  ) et  la  de- 
rai-revolutîon  anomalistique,  t la  quantité  cherchée  ou  le  temps 
qui  répond  à l'arc  AD  : alors  on  aura  cette  proportion  ,p\  a'\  t'. 

c’est-  à-dli  e , la  vitesse  périhélie  est  à la  vitesse  aphélie , comme 
le  temps  par  A D est  au  temps  par  PE.  Si  à la  demi-révolution 
anomalistique  de  A en  P 011  ajoute  Je  temps  par  A D , et  qu'on 
ôte  le  temps  par  PE  ( 1280  ) , on  aura  t — pourladlfiFérence 
entre  l'intervalle  observé  et  la  demi-révolution  anomalistique,  dif- 
férence que  nous  avons  appellée  c ; ainsi  t — -î-l  = c,ou  tp  — 
ia=  pc,  ce  qui  se  réduit  à cette  proportion  ,p  — a \ p\  \ c'.  t, 
et  par  conséquent  à la  réglé  que  nous  voulions  démontrer.  Cette 
quantité  s’ajoute  quand  l’intervalle  est  plus  grand  que  la  demi-n’> 
volution  , la  première  observaüon  étant  vers  l’apogée  ; dans  les  au- 
tres cas,  c’est  le  contraire. 

1282.  Exemple.  Le  lieu  du  Soleil  observé  au  Cap  de  Bonne- 
Espérance  le  3o  juin  1751  , à 22"  58'  40"  de  temps  moyen  réduit 
au  méridien  <le  Paris,  étoit  de  8*8°  9'  2"  3;  et  le  29  décembre  à 
22*  58'  , il  étoit  de  9®  8°  3o'  5"  o;  l’apogée  ayant  dû  avancer 

dans  cet  intervalle  de  82"  7 , il  faut  les  ajouter  à la  première 
longitude  pour  la  réduire,  par  rapport  à l’apogée,  au  même  état 
que  si  l’apogée  étoit  immobile,  et  l’on  aura  3*  8°  9'  35"  o,  dont 
I opposite  devoit  être  9*  8°  9'  35",  moins  avancé  de  20'  3o"  que  le 
vrai  lieu  observé. 

Le  3o  de  juin  il  faut  au  Soleil  S*  36'  10"  pour  parcourir  cette 
quantité-,  ainsi,  le  3o  juin  à 7*  84'  5o",  le  Soleil  dut  être  exactement 
à l’opposite  du  lieu  qui  fut  observé  ensuite  le  29  décembre;  l'in- 
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lervalle  de  temps  moyen  entre  ces  deux  momens  est  de  182*  iS* 
a3'  55'\  plus  lou}^  de  16'  i3"  <pie  la  demi-révolution  anomalisliqtie 
supposée  par  la  Caille  tle  182*  iS"  7'  42''  (i3h2),ce  qui  prouve  que 
lè  Soleil  n étoit  pas  encore  à son  apogée  dans  la  première  ohserva- 
■tion.  Si  l'on  fait  la  proportion  (1281),  l'excès  de  la  vitesse  diurne 
du  Soleil  périgée  sur  la  vitesse  du  Soleil  apogée,  qui  est  de  4',  est  à 
la  vitesse  périgée  61'  ra",  comme  16'  i3"de  temps,  que  nous  vou- 
lons avoir  de  moins  sur  l'intervalle  des  deux  observations  , sont  à 
4*'  8'  7":  on  aura  ce  qu'il,  faut  au  Soleil  le  3o  juin  pour  avancer  d’une 
quantité  suflisante;  on  ajoutera  cette  quantité  au  3o  juin  7^  34'  5o'', 
et  l’on  aura  le  moment  du  passage  un  Soleil  par  l'apogée  1 1*"  42' 
57" , temps  moyen  à Paris.  La  longitude  du  Soleil  pour  cet  instant- 
li\  est  aisée  à conclure  de  l’observation,  elle  se  trouve  de  3*  8°  89' 
56";  c’est  le  lieu  de  l’apogée  du  Soleil  qui  résulte  de  ce  calcul;  c'est 
en  même  temps  le  vrai  heu  et  le  lieu  moyen  du  Soleil  le  3ojuin 
lySi,  1 1''  42'  in".,  temps  moyen  à Paris  : d où  l'on  tire  la  longitude 
moyenne  (1 320)  pour  le  dernier  jour  de  l’année  1749  à midi  moyen 
à Paris , 9*  ro°  o'  46"  5 ( Mém.  ac.  1 747  ). 

1283.  On  peut  aussi  trouver  le  Heu  de  l’aphélie  par  des  observa- 
tions qui  ne  seroient  éloignées  que  d’un  quart  de  cercle  , lorsqu’on 
connoît  l’équation  du  centre,  et  qu’on  s’en  est  bien  assuré  par  des 
observations  faites  vers  les  moyennes  distances,  ou  plus  exactement 
dans  les  points  de  la  plus  grande  équation  ( 1258  etsuiv,  ).  Il  sufilt 
de  prendre  deux  observations  qui  soient  faites  l’une  vers  l’aphélie, 
l’autre  dans  la  moyenne  distance  ou  à-peu-près,  pour  connoitrg 
exactement  le  lieu  de  l’aphélie.  On  calculera  pour  chacune  de 
ces  observations  l’équation  du  centre,  en  supposant  le  lieu  de 
l’aphélie  tel  qu’on  le  connolt,  et  l'on  prendra  la  différence  de  ces 
deux  équations,  si  les  deux  observations  sont  du  mémo  côté  de 
l'aphi’lle,  ou  la  somme  si  l’une  étoit  avant  l’aphélie  et  l’autre  après  ; 
la  différence  ou  la  somme  de  ces  deux  équations  sera  la  quantité 
dont  le  vrai  inouveineiit  doit  différer  du  mouvement  moyen,  qui 
est  toujours  supposé  connu  dans  l’intervalle  des  deux  observations. 
SI  ce  vrai  mouvement  calculé  diffère  trop  du  mouvement  moyen, 
c’est-à-dire  s’il  en  différé  plus  que  le  mouvement  vrai  observe, 
ce  sera  une  preuve  qu’on  a supposé  le  lieu  de  l’aphélie  trop  près  de 
l’observation  faite  dans  la  mpyenne  distance. 

1284.  En  effet,  soit  une  plan^  en  B ( fig.  70  ) dans  sa 
moyenne  distance,  ayant,  comme  Jouter,  5"!  d’équation  , et  en  D à 
6°  de  son  aphélie  supposé  connu  à peu-près,  ayant  un  demi-degré 
d’équation;  la  différence  de  ces  deux  équations  est  5';  c’est  la 
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quanlîtc  dont  le  mouvement  moyen  doit  surpasser  le  mouvement 
vrai  dans  l'intervalle  de  deux  observations.  Je  suppose  que  les  deux 

1)oints  15  et  D soient  éloignés  l’un  de  l’autre  exactement  du  quart  de 
a révolution  de  Jupiter  en  temps  ( environ  trois  ans  ),  en  sorte 
que  le  moyen  mouvement  soit  de  90°;  le  mouvement  vrai  doit 
être,  suivant  le  calcul  précédent,  de  85°,  c'est-à-dire  plus  petit  de 
5°  que  le  mouvement  moyen  ; et  je'suppose  que  par  l’observation  on 
l’ait  trouvé  de  86°,  plus  petit  seulement  de  4°  Hut’  le  mouvement 
moyen , c’est-à-dire  moins  .différent  du  moyen  mouvement  que 
suivant  le  calcul;  alors  je  raisonne  ainsi;  En  éloignant  dans  mon 
çalcul  l’aphélie  A de  l’observation  faite  en  B,  l équation  en  D se 
trouvera  plus  grande,  étant  plus  loin  de  l’aphélie;  mais  l’équation 
en  B ^e  changera  pas  sensiblement,  pareeque  vers  les  moyennes 
distances  l’équation  ne  varie  presque  point  : ainsi  la  différence  des 
deux  équations  en  D et  en  15  deviendra  moindre  qu’elle  n’étoit 
dans  la  première  supposition , et  elle  a'pprocliera  davantage  de 
l’observation,  suivant  la<juelle  On  vient  de  süpposer  qu’il  n’y  avoit 
que  4*  de  différence  entre  le  vrai  et  le  moyen  mouvement,  au  lieu 
de  5°  qu’on  avoit  trouvés  par  le  calcul. 

Ainsi  cette  différente  entre  le  vrai  et  le  moyen  mouvement, 
trouvée  trop  grande  par  le  calcul,  m’apprend^  que  le  lieu  de 
L'aphélie  supposé  dans  ce  calcul  étoit  trop  voisin  de  l’observation 
B;  on  peut  l’en  éloigner  de  quelques  minutes  pour  voir  ce  qui  en 
résultera  sur  la  di/lérence  du  mouvement  vrai  au  mouvement 
jnoyen,  et  par  une  ou  deux  tentatives  trouver  enfin  le  lieu  de 
l'aphélie  A , qu’il  faut  employer  pourrjue  la  différence  calculée  soit 
d’accord  avec  la  différence  observée. 

1 285.  La  troisième  méthode  pour  trouver  le  lieu  de  l’aphélie 
d’une  planete  a Heu  pour  Mercure  ou  pour  Vénus  (i3i6):  c'est 
celle  que  j’ai  donnée  à l’occasion  de  ma  théorie  de  Mercure  ( Mém, 
1766),  et  par  laquelle  je  cherchois  à déterminer  soit  pour  les 
temps  les  plus  anQens , soitpour  le  temps  où  nous  sommes,  le  lieu 
‘de  Taphéhe  de  Mercure.  Je  suppose  qu’on  ait  observé  la  plus 
grande  digression  de  Mercure  dans  le  temps  qu’il  est  à ses  moyen- 
nes distances  du  Soleil,  et  que  la  distance  ou  le  rayon  vecteur 
change  rapidement;  si  l'on  connoît  déjà  la  moyenne  distance  et 
l’excentricilé , l’on  calculera  facilement  à quel  endroit  il  faut  placer 
l'aphélie,  pour  que  le  rayon  sur  lequel  se  trouve  la  planete  sfit 
précisément  dé  la  longueur  convenable  à la  digression  observée. 
Soient  M et  N (fig.  y3)  deux  positions  de  Mércurc  observées  dans 
scs  plus  grandes  digressions  et  dans  ses  moyennes  dislanccs,  la. 
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lerre  t'Iant  en  un  même  point  T de  son  orbite:  si  les  digressions 
éloient  j>arfaileineiit  égales  , ce  seroil  une  preuve  que  la  Terre  éloil 
exacteuicnt  dans  la  duecllon  tle  l’aphélie;  ainsi  l’on  connoîtioit 
par  là  sa  véritable  situation  : si  tes  ‘digressions  sont  inégales,  leur 
incaallté  fera  connoître  aussi  combien  il  s’eu  faut  que  l’aphélie  ne 
soit^ dirigé  vers  le  point  T. 

C’est  le  24  mai  et  le  6 décembre  cpic  le  Soleil  et  la  Terre  se 
trouvent  dans  la  ligne  des  apsides,  et  c|ue  les  plus  grandes  digres- 
sions de  Mercure  (doivent  être  égales:  ç est  à deVaphélic  que  le 
rayon  vecteur  change  le  plus  et  qu’il  y a le  plus  d’avantage  à 
observer  les  digressions  pour  déterminei  l’aphéhe;  mais  celles  qui 
Sont  à 75°  de  l’aphélie  ont  l avantage  de  ne  pas  dépendre  de 
rexcenliicitc. 

Dans  l'usage  ordinaire  on  n’a  pas  des  observations  df>ubles 
comme  je  viens  de  le  supposer. 

Soit  donc  le  lieu  de  Mercure,  suivant  les  tables,  en  M sur  le  rayon 
T M qui  louche  l'orbite , la  plus  grande  digression  étant  alors  l’angle 
ST  M,  et  la  distance  à l'apliélie  ASM.  Si,  dans  les  tables  dont  nous 
nous  servons,  le  Jicif  de  l'aphélie  est  mal  indiqué,  en  sorte  que 
l’aphélie  .soit  réellement  en  D , en  faisant  «vancer  le  point  A en 
Ü,  le  rayon  vecteur  SC  arrivera  en  SG,  et  l’élongation  de  Mercure 
sera  égale  à l’angle  STG,  plus'pclitc  par  conséquent  que  l'élonga- 
tion calcidée  STM;  si  donc  on  a trouvé  par  le  calcul  des  tables 
une  élongation  plus  grande  que  celle  qu’on  a observée,  il  n’y  a qu’à 
éloigner  l’aphélie  du  lieu  de  lobservation  en  laLssant  toujours 
Mercure  à la  même  longitude  h l'iiocen trique  ou  sur  la  même  ligne 
SGM  . c’est-à-dire  augmenter  le  lieu  de  l'aphélie,  si  l’anomalie  est 
plus  grande  que  6 signes.  Un  degré  d’erreur  dans  le  lieu  de  l’aphélie 
change  de  la  distance  au  Soleil  ; et  comme  la  plus  grande  digres- 
sion est  alors  d’environ  21°,  il  en  résulteroit  5 minutes  d’erreur  sur 
cette  digression  : or  on  peut  l’obseiver,  à 10"  près  ; donc  alors  on 
doit  connoître  le  lieu  de  l’aphélie  de  Mercure  à 4 minutes  près, 
par  le  moyen  de  la  plus  grande  digression  observée  entre  3 et  4®, 
ou  entre  8 et  9®  d’anomalie. 

1286.'  Le  24  mai  1764  à 8®  7'  5o"  temps  moyen,  j'observai  la 
longitude  de  Mercure  2®  26°  5o'  35";  il  étoit  alors  dans  sa  plus 
Hfandc  digression  en  M à 22®  5i'  12"  du  Soleil;  notre  ra^’on  visuel 
touchoit  son  orbite  à la  moyenne  distance  SM  vers  9*8°  d anomalie, 
qui  est  presque  l’endroit  oi’i  la  distance  change  le  plus.  Je  calculai 
cette  longitude  par  les  tables  de  Halley , et  je  la  trouvai  trop  grande 
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■ àei'i4-';c  est-à-dire  que,  suivant  ces  tables, Mercure  étoit  en  M 
au  lieu  d’âtre  sur  T G.  Pour  ou  un  point  C de  l’ellipse  de  Mercure 
SC  trouve  en  G,  il  faut  que  l’ellipse  tourne,  que  l’aphélie  A avance 
en  un  point  D,  et  que  sa  longitude  soit  plus  grande.  En  conséquence 
j’augmentai  de  14'  la  longitude  de  l’aphélie  tirée  des  tables,  sans 
changer  la  longitude  héliocentrique  de  Mercure;  l’anomalie  devint 
plus  petite  aussi  bien  que  le  rayon  vecteur,  l'élongation  de  Mercure 
devint  aussi  moindre,  et  la  longitude  de  Mcrcnie  se  trouva  d’ac- 
cord avec  l’observation  ( Méin.  acad,  1766  ).  Après  un  grand 
nombre  de  comparaisons  semblables,  jé  n’ai  fait  cette  augmentation 
que  de-io' dans  mes  premieres'tables , «rj’ai  supposé  l’aphélie  à 8’ 
i3°  49*  3o"  pour  1704.  Ayant  calculé  de  la  même  maniéré  les  16 
observations  anciennesde Mercure  qui  sont  rapportées  dans  l’Alma- 
geste  de  Ptolémée , j'ai  trouvé  ciu’il  y avoit  plusieurs  degrés  à ôter 
du  lieu  de  l’aphélie  nue  les  taoles  donnoient  pour  ces  temps-lA 
( Mcm.  1766):  mais  1 erreur  sur  le  moyen  mouvement  de  Mercure 
affecte  encore  beaucoup  ces  nisnltats;  aussi  j’ai  voulu  y employ'er 
encore  les  passages  de  Mercure  sur  le  Soleil , par  la  méthode  des 
art.  1268  et  1283  ( Mém.  acad.  1786).  J’en  donnerai  l'explication 
(r3v5).if^  ‘V.  • ' ’ ^ \ 

1287.  La  quatrième  méthode  pour  déterminer  l’aphélie  ne 
suppose  point  qu’on  ait  une  des  plus  grandes  digressions,  ni  des 
longitudes  observées  précisément  dans  les  apsides;  mais  elle  exige 
trois  conjonctions  ou  oppositions,  c’est-à-dire  trois  longitudes  hélio- 
centriques,  et  elle  donne  tout  à la  fois  l’excentricité,  l’aphélie,  et 
. l’époque  de  la  longitude  moyenne:  ce  sera  l’objet  des  articles  sui- 
Vans.  Nous  expliquerons  d’abord  cette  méthode  pour  les  cas  les 
plus  simples,  ensuite  nous  la  donnerons  d'une  maniéré  plus 
générale  (1293). 

Méthode  générale  pour  corriger  à la fois  les  trois  élémens 

d’une  orbite^ 

.1288.  Nous  avons  vu  séparément  ( 1260,  1279,  1283)  les 
méthodes  que  l’on  peut  suivre  pour  trouver  l'équation  et  les  ap- 
sides d’une  planète  ; nous  allons  rassembler  l'esprit  de  ces  mé- 
. ^odes  et  en  tirer  un  procédé  pour  trouver  par  trois  observations 
lestro'rs  élémens  d’une  orbite,  savoir  l'excentricité,  le  lieu  de  l’aphé- 
lie,et  l’époque  ou  lieu  moyen  qui  en  résulte  nécessairement  (1282)  ; 
je  suppose  trois  observations  réduites  , comme  on  le  verra  ci-après 
( 129Ô)  , et  je  suppose  aussi  les  élémens  à-peu-près  connus. 
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Pour  bien  faire  sentir  l'esprit  de  cette  méthode , je  rappellerai  . 
ici^trois choses  qui  doivent  être  familières  à tous  ceux  qui  s’occu- 
pent du  calcrd  astronomique,  i°.  L’équation  de  l’orbite  est  la  plus 
grande  qui  soit  possible  vers  trois  signes  et  quelques  degrés  d'a- 
nomalie moyenne  , alors  elle  est  à son  maximum  ; elle  augmente 
à peine  en  passant  d’un  degré  à l’autre  (1267);  en  sorte  que 
l’anomalie  moyenne  peut  être  alors  plus  ou  moins  grande,  sans  que 
l'équation  en  soit  affectée  : ainsi  dans  ces  cas-là  on  pourroit  se 
tromper  sur  le  lieu  de  l'aphélie , sans  qu’il  en  résultât  aucune 
erreur  sur  l’équation,  ni  sur  la  longitude  calculée.  2°.  L’équation 
de  l’orbite,  ou  la  différent  entre  la  longitude  moyenne  etja  lon- 
gitude vraie,  est  additive  depuis  le. périhélie  jusqu’à  l’aphélie, 
c’est-à-dire , dans  les  six  derniers  signes  d’anomalie  ; on  l’ajoute 
alors  à la  longitude  moyenne  pour  avoir  la  longitude  vraie  : elle 
e^t  soustractive  depuis  j’aphéhe  jusrp’au  périhélie  , c’est-à-dire 
qu’on  retranche  1 équation  de  la  longitude  moyenne  pour  avoir 
la  longitude  vraie.  3°.  Le  mouvement  moyen  d une  planete  dans 
l’espace  dmne  ou  de  deux  révolutions  ^ est  assez  bien  connu  pour 
qu’on  puisse  toujours  le  supposer  exact  ; car  les  moyens  mouve- 
mens  se  déterminent  par  la  compa^ison  des  observations  les  plus 
anciennes;  ainsi  il  ne  peut  y avoir  d’erreur  sensible  dans  l’espace  de 
quelques  années:  d'ou  il  résulte  que  si  l’erreur  de  l’époque,  ou  delà 
longitude  moyenne  d’une  plancte,cst  connue  pour  un  point  quelcon- 
que de  son  ôrbite,  ou  pour  un  temps  donné , elle  est  également  con- 
nue , ou  plutôt  elle  est  la  même  dans  tous  les  autres  points.;  elle 
ne  fait  que  se  combiner  avec  les  erreurs  qui  proviennent  des  au- 
tres élcmens  , sans  que  cette  erreur  de  F époque , prise  en  elle- 
même,  soit  différente. 

1289.  Si  l’on  avoit  deux  observations  faites  précisément  dans 
les  moyennes  distances  , c’est-à-dire,  à trois  signes  d’anomalie 
moyenne  , et  à neuf  signes , il  seroit  aisé  de  corriger  par  ces  deux 
oliservations  , 1°.  l’époque  des  moyens  mouvemens,  2°.  l’équa- 
tion du  centre.  En  effet , si  l’équation  du  centre  est  bonne  , c est- 
à-dire,  si  celle  qu’on  a employée  dans  le  calcul  des  tables  est  exacte, 
il  n’y  aura,  entre  le  calcul  et  l’observation,  d’autre  différence  que 
celle  de  l’époque  des  moyens  mouvemens  , puisque  le  Heu  de 
1 aphiilie  n’influe  point  dans  le  calcul  des  longitudes  prises  vers  les 
moyennes  distances  ; l'erreur  sera  donc  les  deux  obser- 

vations , car  nous  supposons  le  tnoyen  inouyement  exactement 
connu  ; ainsi  l’erreur  des  tables  étant  trouvée  égale  à 3'  et  à 9*  d’ano- 
malie, ce  sera  une  preuve  que  l’équation  de  l’orbite  est  exacte  ; mais 

que 
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que  l’erreur  des  deux  calculs  vient  uniquement  de  l'cpoquc  de  la 
longitude  qui  est  mal  établie. 

Si  l’équation  est  aussi  défectueuse,  l’erreur  sera  plus  ou  moins 
grande,  parccqu’à  3‘ d’anomalie  l'équation  se  retranche  de  la  longi- 
tude moyenne  pour  avoir  la  vraie,  mais  à^‘  elle  s’ajoute  : ainsi,  dans 
Tune  des  deux  observations,  l’erreur  de  1 équation  augmentera  celle 
de  l’époque  , et  dans  l’autre  observation  elle  la  diminuera  ; par  ce 
moyen  l'erreur  totale  sera  plus  grande  dans  une  observation  que 
dans  l’autre  , et  cela  du  double  de  l'erreur  commise  sur  l’équation. 
Si,  par  exemple,  l'erreur  de  l’époque  est  — 5'  , c’est-à-dire 

3u’il  y ait  dans  l’époque  des  tables  5 minutes  de  trop , et  que  l'erreur 
e la  plus  grande  équation  soit — a' , alors  ces  deux  erreurs  s'accu- 
muleront à 9*  d’anomalie  moyenne  , pareeque  rérpiation  y est 
additive,  en  sorte  qu’on  aura  ajouté  a'  de  trop , A raison  de  l’équa- 
tion qui  est  trop  grande,  et  5'  de  trop  , à raison  de  l’époque  qui 
est  trop  avancée  ; la  longitude  calculée  aura  donc  7'  de  trop.  Au 
contraire  vers  3‘  d’anomalie  on  n’aura  que  3’  de  trop  , c’est-à-dire 
que  l’erreur  des  tables  ne  sera  que  de  3',  pareeque  l’équation  qui 
est  trop  grande  de  a' , étant  soustractive , dans  ce  cas-là  on  aura 
ôté  a'  de  trop  ; et  l époque  ayant  toujours  5'  de  plus  qu'il  ne  faut, 
il  ne  restera  que  3'  d erreur.  La  diflerence  entre  ces  deux  erfeurs 
des  tables,  7'  et  3',  est  donc  4'  < et  cette  difïércnce  partagée  en 
deux  parties  donnera  a',  erreur  deréquation. 

lapo.  Lorsqu’on  a rectifié  , par  les  deux  observations  dont  nous 
venons  de  parler , soit  l’époque , soit  l’équation  de  l'orbite  d’une 
planete  , il  s’agit  de  rectifier  aussi  le  lieu  de  l’aphélie  ; pour  cela 
on  choisit  une  observation  qui  tienne  le  milieu  entre  les  deux  au- 
tres , et  qui  soit  faite  vers  le  temps  où  la  planète  étoit  aphélie  ou 
périhélie  ; on  calcule  pour  le  moment  de  l’observation  la  longi- 
tude par  les  tables  , après  avoir  rectifié  l’époque  et  l'équation  , 
ainsi  que  nous  l’avons  indiqué  dans  l’article  précédent  ; et  si  l'on 
trouve  quelque  différence  entre  l’observation  et  le  calcul , on  est 
sûr  qu’elle  dépend  toute  entière  du  lieu  de  l’aphélie  qui  sera  mal 
supposé  dans  les  tables. 

^ 1291.  En  effet,  puisque  par  l’hypothese  nous  avons  trouvé  la 
véritable  époque  et  la  véritable  équation  , il  ne  <loit  y avoir  d’er- 
reur que  dans  le  degré  d’anomalie  moyenne  auq^uel  chaque  équa- 
tion appartient  ; si  I on  fait  l’anomalie  trop  grande  aux  environs  de 
l’aphélie,  on  aura  une  trop  grande  équation  dans  ce  point-là, 
quoique  la  quantité  totale  de  la  plus  grande  équation  ait  été  e.\ac- 
icment  déterminée. 

' Tome  11.  II 
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1292.  En  Jetant  les  yeux  sur  la  table  de  l’équation  de  l'orbite 
d’une  planete,  on  voit  combien  elle  varie  pour  chaque  degré  d’ano- 
malie moyenne  aux  environs  de  l’aphélie  ; par  exemple  , il  y a i' 
58”  pour  le  Soleil  ; car  si  l’anomalie  moyenne  augmente  d’un  degré 
en  partant  de  l’aphélie,  l’équation  augmente  de  1'  58":  si  l’on 
trouvoit  donc  la  longitude  par  les  tables  vers  ce  point-lA  trop  pe- 
tite de  1'  58”,  on  Jugeroit  que  l’aphélie  doit  être  plus  avancé  d'un 
degré;  car,  puisque  la  longitude  des  tàbles  est  trop  petite,  c’est 
une  preuve  qu’on  a trop  retranché  pour  l’équation , si  elle  est 
soustractive,  on  que  la  planète  ait  déjà  passé  son  aphélie,  c’est- 
à-dire  que  l'anomalie  moyenne  étoit  trop  grande , et  par  consé- 
quent le  lieu  de  l’aphélie  trop  peu  avancé.  Si  la  planete  étoit  moins 
avancée  que  son  aphélie  , et  qu’elle  ne  l’eut  pas  atteint , ce  seroit 
la  même  chose  , avec  cette  dilTérence  , que  la  longitude  trop  pe- 
tite prouveroit  une  équation  additive  trop  petite,  et  uneanomalie 
moyenne  tropgrande,  d’où  résulteroit  également  un  lieu  de  l’aphé- 
lie trop  peu  avancé. 

1293.  Oh  pourroit  donc  trouver  par  des  considérations  pareilles 
les  corrections  à faire  dans  chacun  des  trois  élémens  : mais  cela 
supposerolt  les  observations  faites  exactement  dans  les  apsides  et 
dans  les  points  de  la  plus  grande  équation , et  ces  circonstances  sont 
trop  rares  ; ainsi  je  vais  expliquer  une  méthode  exacte  quoiqu’in- 

. directe,  par  laquelle  on  peut  trouver  les  trois  élémens  d’une  orbite 
par  trois  observations  , avec  toute  la  précision  qu’on  voudra , sans 
être  assujetti  à des  observations  faites  précisément  dans  les  apsides , 
ou  dans  les  moyennes  distances.  Les  méthodes  les  plus  ingénieuses , 
les  plus  géométriques,  les  plus  directes, qu’on  ait  données  jusqu’ici, 
ne  sont  point  comparables  pour  la  facilité  à la  métliode  indirecte, 
ou  de  fausse  position  , que  nous  allons  expliquer  ; ainsi  elle  nous 
tiendra  lieu  de  toutes  les  autres. 

1294.  On  peut  voir,  si  l’on  est  curieux,  plusieurs  méthodes 
pour  parvenir  au  même  but,  dans  les  mémoires  de  1^28,  et  dans  les 
élémens  d’astronomie  de  Cassini , pag.  17a  : la  huitième  ressemble 
un  peu  à celle  que  nous  allons  expliquer;  mais  elle  est  encore  un 
peu  plus  indirecte  à cause  de  l’usage  qu’on  y fait  del’hypothese 
elliptique  simple  dans  quelques  unes  des  approxiufsitions.  Halley 
avoit  résolu  le  problème  par  une  constnictioajÉiH^^  , où  il 
employoit  l’interseéBon  de  deuxhyptft:bolaltfWn^7^  n°.  128, 
1676).  La  Mire  publia  line  solbtidn  deete^problfiiAe  dans  le  journal  des 
Sa  vans  ( mars  1 677)  par  une  méthode  ingenieusedon  t il  donna  ensuite 
la  démonstration  dans  son  grand  traité  des  sections  coniques, 
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Uv.  Vin,  pr.  a5.  Newton  en  donna  une  autre  solution  (PA/7.  nat. 
Princ.  math.  lib.  I,  prop.  21),  Voici  le  problème  qu’il  se  propose  ; 
Trajectoriam  circa  datum  umbilicum  describere  quae  transioh  per 
puncta  data  et  rectos  pasitione  datas  continget  ; mais  il  cite  la  solu- 
tion de  M.  de  la  Hire , en  disant  qu’elle  n’est  pas  fort  difiérentc 
de  la  sienne.  Celle  de  Newton  se  trouve  dans  Keill , et  dans  les 
Institutions  astronomiques  de  M.  le  Monnicr,  page  545.  Ni- 
collic,  dans  lesmém.  de  1746,  pag.  291,  donna  une  autre  méthode 
fondée  sur  de  nouvelles  propriétés  des  sections  coniques  , dans 
laquelle  il  détermina  l’espece  et  la  position  d’une  orbite  plané- 
taire, connoissant  laposition  et  le  rapport  de  trois  rayons  vecteurs 
de  cette  orbite,  et  il  en  donna  le  calcul  de  deux  maniérés  diffé- 
rentes. 'Toutes  ces  méthodes  étoient  utiles  pour  le  cas  où  Kepler 
s’étoit  trouvé , après  avoir  fixé  trois  distances  de  Mars  au  Soleil 
par  une  multitude  d’observations  et  de  calculs  (1218).  Cela  pour- 
roit  encore  avoir  lieu  pour  laplanete  de  Herschel  dont  on  ne  con- 
noît  pas  bien  la  révolution.  Mais  comme,  dans  la  pratique  ordinaiie 
de  l’astronomie,  on  ne  connoît  que  les  angles  au  Soleil,  et  non  la 
longueur  des  rayons  vecteurs  ; je  vais  détailler  une  autre  méthode 
employée  parla  Caille  {Ménu  acad.  ij5o)  qui  ne  suppose  que 
les  trois  lonÿtudes  obseiv'ées  et  les  temps  des  obseivations  : elle 
est  beaucoup  plus  commode  et  plus  facile  à employer  ; Je  vais  l’cx- 
uliquer  av,ec  plus  de  détail  que  je  n’avois  fait  dans  les  mémoires 
de  1 y 55,  et  je  la  simplifierai  ensuite  beaucoup  plus  ( 1 3o6). 

12o5.  La  révolution  d’une  planete  est  la  première  'chose  que 
l’on  doit  connoître  (ii53)  ; ainsi  le  moyen  mouvement  d’une  pla- 
nete est  donné  dans  l’intervalle  de  trois  observations  : le  mouvement 
de  l’aphélie  doit  être  aussi  connu  par  d’autres  observations  très 
éloignées  auxquelles  on  aura  appliqué  la  méthode  expliquée  ci- 
dessus  (1270  etsuiv.),  pareeque  les  trois  observations  qu'on  em- 
ploie pour  déterminer  une  orbite  ne  peuvent  déterminer  qu’une  el- 
lipse fixe  et  immobile;  mais  dans  l’intervalle  des  trois  observations 
qu’on  calcule,  il  ne  peut  pas  y avoir  une  erreur  considérable  sur  le 
mouvement  de  l’apnélie  , pareeque  l’intervalle  de  temps  est  peu 
considérable. 

Les  trois  observations  doivent  être  , autant  qu’il  est  possible, 
éloignées  d’un  quart  de  révolution,  c’est-à-dire,  deux  aux  environs 
.des  apsides,  et  l’autre  aux  enviious  de  la  moyenne  distance,  ou 
deux  aux  moyennes  distances  , et  une  àd'apside  ; car  quoique  la 
méthode  ne  soit  pas  assujettie  *cetlc  condiüon  , le  résultat  n’en 
.sera  que  plus  concluant  et  plus  sûr , si  l’on  a cette  attention. 

Il  ij 
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Quand  il  y a deux  longitudes  vers  les  apsides,  le  lieu  de  l'apliélie 
est  mieux  déterminé  ; quand  il  y en  a deux  vers  les  moyennes 
«listances  , c'est  l’équation  que  l’on  trouve  avec  plus  de  précision  , 
car  elle  est  alors  trétcrininéc  parle  double  de  sa  valeur.  Ces  ob- 
servations peinent  aussi  être  éloignées  de  plusieurs  révolutions 
entières  , pourvu  que  l’on  connoisse  assez  bien  le  mouvement  de 
la  planete , et  celui  de  son  aphélie  pendant  tout  l’intervalle  qu’on 
aura  pris  ; on  rapproche  alors  une  révolution  de  l’autre  , comme 
si  les  trois  observations  apparlenoicnt  à la  même  révolution  , et 
cela  revient  au  même. 

On  suppose  encore  que  l’on  connoîtdéja,  du  moins  à-peu-près, 
l’excentricité  et  le  lieu  de  l’aphélie  : on  les  conuoît  eu  efTet  pour 
les  planètes  ; d'ailleurs  on  a vu  ci-devaut  (1260,  1279)  la  maniéré 
de  les  trouver , en  supposant  même  qu’on  n’en  eût  auainc  idée. 

1296.  Les  trois  longitudes  doivent  être  réduites  au  plan  dé  l’or- 
bite , et  non  à l’écliptique  ( 1 1 33  ) ; je  fais  cette  remarque  afin  d’a- 
vertir que  les  astronomes  publient  toujours  les  résultats  des  lon- 

Sltudes  observées  réduites  à l’écliptique  : ainsi  il  est  nécessaire , 
ans  le  cas  dont  nous  parlons , a’y  faire  une  réduction  pour  les 
rapporter  au  plan  de  l’orbite  ; mais  elle  est  contraire  à celle  des 
tables  , où  il  s agit  de  réduire  à l’écliptique  une  longitude  qui  est 
Nd’  abord  comptée  sur  l’orbite. 

Ces  trois  longitudes,  qui  sont  destinées  à déterminer  les  trois 
principaux  élémens  de  l’orbite  , devroient  encore  être  corrigées  des 
inégalités  que  peuvent  y causer  les  attractions  planétaires  (Séyi). 
Enfin  ces  observations  doivent  être  dégagées  de  l’aberration , qui 
augmente  toujours  les  longitudes  des  planètes  dans  leurs  opposi- 
tions (2882). 

Nous  diviserons  le  procédé  de  cette  méthode  en  trois  parties  : 
dans  la  première  nous  supposerons  qu’on  connoisse  l’excentricité, 
et  nous  chercherons  le  lieu  de  l’aphèhe  ; dans  la  seconde  nous  chan- 
gerons d’excentricité  pour  avoir  un  autre  lieu  de  l’aphélie  f dans  la 
troisième  nous  chercherons,  par  le  moyen  d’une  troisième  observa- 
tion , quelle  est  de  ces  deux  excentricités  celle  qu'on  doit  préférer. 

1297.  Dès  que  l’6n  conuoît  la  durée  de  la  révolution  d une  pia- 
note , on  sait  exactement  combien  il  y a de  temps  , ou  combien 
il  y a de  degrés  d’anomalie  moyenne,  entre  deuÉ  înstans  quel- 
conques où  cette  planete  aura  i^  dl«èfvéfe;  par  exemple , si  ces 
deux  instans  sont  éloignés  dû  ^jjârt'de  la  durée  de  cette  révolu- 
tion , il  y aura  toujours  un  qu9rt  de  cercle  pour  la  différence  des 
anomalies  moyennes  ^ car  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les 
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temps  et  les  anomalies  moyennes  uiaiclieat  toujours  imiformcuiciit 
et  sont  toujours  proportionnels  (1204). 

Si  l’on  est  toujours  en  état  de  connoîtio  la  différence  ou  la  somme 
de  deux  anomalies  moyennes  , ou  de  deux  distances  moyoïuics  ü 
l’apside  , l'ime  à droite,  l'autre  à gauche,  il  n’en  est  pas  ainsi  do 
ces  anomalies  prises  séparément;  car  jiour  ronnoître  cliat  une  des 
deux  , il  faudrait  connoître  et  le  lieu  de  l’aphélie,  rpii  est  le.  point 
d’où  cllas.se  comptent,  et  le  lieu  moyen  de  la  planète:  nuis  l’o'o- 
servation  ne  donne  que  le  lieu  vrai  ; il  faiidroil  donc  connoître 
encore  l'excentricité , qui  sert  à trouver  l’anomalie  moyenne  jur  le 
moyen  de  l’anomalie  vraie  (1244)-  Cette  considération  fournit  le 
moyen  de  reconnoître  par  deux  observations  si  le  lieu  de  l’aplié- 
lie  d’une  planete  qui  se  trouve  dans  Ihs  tables,  est  exact , en  suppo- 
sant qu'on  connoissc  l'excentricité  ; car  ayant  les  deux  longiimlcs 
observées , on  aiira  ( en  retranchant  le  lieu  de  l'aphélie)  dcn.x 
anomalies  vraies  supposées  , on  cherchera  l’anomalie  moyenne  qui 
• répond  à chacune  par  le  moyen  des  deux  proportions  ( 1240  et 
1241),  et  de  l’excentricité  supposée  connue:  si  ces  deux  anoma- 
lies moyennes  dilTerent  entre  elles  autant  que  l’exige  l’intervalle 
des  deux  observations , elles  sont  exactes  l’une  et  l’autre,  et  par 
conséquent  le  lieu  de  l’aphélie  est  bien  connu  et  a été  bien  supposé. 

1290.  Si  là  deux  anomalies  vraies  supposées  ne  donnent  pas  la 
dilTérence  d’anomalie  moyenne , telle  qu  elle  doit  être , c est-à-dire , 
si  elles  ne  donnent  pas  le  même  intervalle  de  temps  que  l'on  a 
par  observation,  c’est  une  preuve  qu  elles  ne  sont  pas  bonnes  ; c'est 
par  cette  épreuve  qu’on  appercevra  si  le  lieu  de  l’aphélicj^on  a, 
supposé  d’après  les  tables,  ou  par  conjecture,  n’est  pas  exalIWanS 
ce  cas  on  fera  une  inlxe  supposition , en  donnant  a l’aphélie  quel- 
ques minutes  de  plus  ou  de  moins  , on  recommencera  le  înéme 
calcul;  et  l’on  verra  ainsi,  par  l’événement  de  la  seconde  .u/ppci 
sinon , quelle  est  celle  qu’il  faut  adopter , et  quel  est  le  lieu  de 
l’aphélie  qu’il  faut  prendre  pour  représenter  l’intervalle  de  ces 
deux  premières  observations  ( avec  l’cxcentiicité  qui  est  connue  , 
ou  employée  dans  cette  première  hypothèse  ).  Ainsi  j’appelle  pre- 
mière hypothèse  une  excentricité  supposée,  avec  leiieu  de  l’aphé- 
lie qui  lui  correspond  en  satisfaisant  à l’intervalle  des  deux  obser- 
vations ; pour  parvenir  à cette  hypothèse,  on  a été  obligé  dépasser 
par  diverses  suppositions  pour  le  lieu  de  l’aphélie. 

1299.  Pour  que  le  lieu  de  l’aphélie  trouvé  dans  la  première 
hypothèse  fût  bien  déterminé,  il  raudroit  nécessairement  que  l’ex- 
centricité fût  exacte  *,  car  pour  réduire  l’anomalie  vraie  en  anoma-; 
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lie  moyenne  , on  fait  usage  de  l’excentricité , comme  on  le  voit'dans 
les  deux  analogies  (1240  et  1241  ). 

Si  l’on  suppose  une,aulre  excentricité,  et  qu’on  refasse  les  mêmes 
calculs,  on  aura  pour  seconde  hypothèse  un  résultat  différent  pour 
le  lieu  de  raphclie  , en  employant  toujours  les  deux  mêmes  ob- 
servations ; on  pourroit  faire  ainsi  une  table  de  différentes  excen- 
tricités , et  à côtif  de  chacune  on  écriroit  le  lieu  de  l’aphélie  qui 
répond  à chaque  hypothèse  d’excentricité.  * 

i3oo.  Pour  savoir  maintenant  quelle  est  la  véritable  excentricité 
que  l’on  doit  choisir,  ou  celle  de  toutes  nos  hypothèses  qui  est  la 
bonne  , on  emploie  une  troisième  observation  éloignée  d’environ 
90°  des  autres  et  sur  la(prcl]e  on  fera  la- remarque  suivante.  L’in- 
tervalle de  temps  entre  1 observation  aphélie,  et  l’observation  frite 
00’  avant  ou  après  l’aphélie  , étant  connu,  on  a la  différence  entre 
les  tleux  anomalies  moyennes-,  mais  si  l'onsc  trompoilsur  l’excen- 
tricité, ou, ce  qui  revient  aumême, sur  l’équation,  toute  l’erreur  toin- 
beroit  sur  l’anomalie  qui  est  à 90°  de  l’aplitlie,  pareeque  l’équation  * 

fest  fort  grande  ; et  cette  erreur  seroit  nulle  dans  l’aphélie  où 
équation  est  nulle , ou  du  moins  fort  petite  : ainsi  la  différeneç 
entre  l’anomalie  moyenne  vers  l’aphélie  et  f anomalie  moyenne  à 
90°  de  là  , seroit  afléctée  de  toute  ferreur  commise.sur  l’équation 
de  l’orbite.  On  verra  donc  par  cette  différence  d’anomalie  quelle 
équation  il  faut  employer  pour  que  la  différence  des  anomalies  soit 
égale  à celle  que  l’on  connoît  d’avance  par  le  temps  écoulé  entre  les 
deux  observations  , et  c’est  ainsique  l’équation  se  trouvera  déter- 
minl||P 

On  prendra  donc  fexcentricité  de  la  première  hypothèse  avec 
le  lieu  de  l’aphélie  connu  , ainsi  qu’il  a été  déterminé  pour  cette 
première  excentricité  (1298);  on  formera  deux  anomalies  vraies 
avec4es  deux  longitudes  vraies  , dont  une  soit  assez  éloignée  de 
l’autre  pour  que  f équation  soit  le  plus  différente  qu'il  est  possible; 
on  les  convertira  en  anomalies  moyennes  ; et  sr  la  différence  de 
ces  deux  anomalies  moyennes  est  exactement  ce  que  l’on  sait  qu’elle 
doit  être,  on  sera  sûr  que  l’hypothese  est  bonne,  et  Ton  n’aura  pas 
d’autre  calcul  à faire.  Mais  il  n’arrive  Jamais  que  Ton  rencontre 
ainsi  du  premier  coup  la  véritable  excentricité  ; l’on  choisira  donc 
une  autre  excentricité  avec  la  position  de  l’aphélie  qui  lui  répond  , 
c’est-à-dire,  la  2*  hypothèse  ; on  verra  laquelle  des  deux  satisfait 
mieux  à fintervalle  donné  ; et  par  une  réglé  de  trois  on  en  trou- 
vera un  troisième  qui  satisfera  exactement  à l’intervalle  ou  à la 
différence  de  l’anomalie  moyenne  connue  entre  ces  deuît  observa- 
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lions  ; on  trouvera  par  une  autre  proportion  quelle  est  la  longitude 
de  l’aphclie  correspondante  : cette  excentricité  et  le  lieu  (le  l’a- 

f)hélie  qui  lui  répond  , seront  conformes  aux  trois  observations  , et 
c problème  sera  résolu. 

i3oi . Exemple.  Je  suppose  trois  oppositions  de  Mars  observi'es 
eu  1743,  1751  et  1753  , cest-à-dire,  le^  longitudes  de  Mars  sur- 
son  orbite,  vues  du  Soleil  pour  les  temps  moyens,  comme  il  suit , 
en  appli'^uant  aux  trois  longitudes  sur  l’écliptique  les  réductions 
— 17'  , — 5o"  -f- 13".  On  peut  voir  le  détad  de  ces  observations 
dans  les  Mémoires  de  1 7 55. 

Temps  moyen  des  observ. 


Longit.  Diflér.  d’anom.  moy. 

dans  l’orbite. 


1743.  l5  fév.  ip’’  17' 40" 
1751.  14  sept.  8 28  O 
1753.  16  nov.  10  28  33 


4‘  27°  16’  i5" 
11  21  34  10 
1 24  47  57 


6*  2i“3o'  44"  4 
1 26  6 5o  6 


Je  prends  les  lieux  de  l’aphélie  dans  les  tables  de  Halley  dont  on 
se  servoit  alors,  5’  1°  23'  3y"  , 5‘  t°  33' 37",  5’  1°  36'  9"  ; Je  forme 
trois  anomalies  vraies  ii‘25*52'  38",  6’  20“  o'  33",  8*23®  11' 28"; 
je  convertis  les  deux  premières  anomalies  vraies  en  anomalies  moyen- 
nes , après  avoir  pris  ce  qtii  s’en  manque  pour  aller  à 36o°,  et  eek 
en  faisant  les  deux  liypotheses  suivantes  pour  rexcentricité  , c’est- 
à-dire,  en  la  supposant  d'abord  de  1417  parties,  ensuite  de  1427, 
la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  Terre  étant  toujours  do  loooo. 

Premiers  Hypothèse.  Je  prends  l’excentricité  telle  qu’elle  est 
dans  les  tables  de  Halley  1417  ,-la  moyenne  distance  de  Mars  au 
Soleil  étant  de  i5236,p;  )e  la  réduis  à ce  qu’elle  seroitsi  la  moyenne 
distance  de  Mars  étolt  l’unité  ; et  prenant  aussi  l’aphélie  tel  qu’il  est 
dans  ces  tables,  ce  qui  forme  ma  première  supposition,  les  deux  ano- 
malies vraies  donnent  deux  anomalies  moyennes  (1240,  1241) 
‘ qui  sont  1 1’25°3'  i5"i , et  6‘  16°  35' 21  "6.  La  diffcrenccé'  21®  32'  6"6 
est  trop  grande  de  ^22"2  ; car  suivant  les  tables,  et  à raison 
du  temps  écoulé  entre  les  deux  observations  , la  différence  doit 
• être  do6’2i°3o'  44"4  en  prenant  dans  les  tables  de  Halley, soit 
le  moyen  mouvement  de  Mars  , soit  celui  de  son  aphélie  : or  les 
tables^ont  exactes  à cet  égard,  sur- tout  pour  un  si  petit  intervalle. 

En  continuant  la  même  hypothèse  d’excentricité , je  fais  -une 
seconde  supposition  pour  l’aphélie;  j’augmente  de  dix  minutes  les 
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lieux  de  l’aphélie  employés  dans  la  première  supposilion;  je  forme 
j)ar  conséquent  deux  anomalies  vraies  moindres  de  lo'  que  les 
précédentes,  je  les  convertis  en  anomalies  moyennes;  je  trouve  1 
24°  5t'  i5”5,  été'*  16°  27'  o”8,  dont  la  diÛcrencc  est  de  6’  2i°35' 
45",  3,  c'est-à-dire  trop  grande  de  5'  i". 

Ainsi  pour  avoir  changé  l’ajjhélie  de  10',  l’erreur,  qui  étoit  de  i' 
22"  2,  est  devenue  5'  i",  c’est-à-dire  a augmenté  de  3'  38"  8;  on 
dira  3'  38"8  I 10'  o"  ; ; i'  22"2  I 3'  45".  Ainsi  pour  rendre  nidle 
cette  erreur  de  1’  22"a,  il  auroit  fallu  diminuer  de  3'  45"  les  lieux  de 
l aphélie,  au  lieu  de  les  augmenter  de  10':  par  ce  calcul  nous 
sommes  donc  assurés  que  l'fei.cenlricité  tirée  des  tables  de  Halley, 
et  employée  dans  cette  première  hypothèse , avec  le  lieu  de  l’aphélie 
diminué  de  3'  45",  satisfera  à 1 intervalle  des  deux  observations.  En 
effet,  calculant  les  deux  premières  observations  dans  cette  hypo- 
thèse, on  a 1 1*  a5°  7'  45"o,  et  6'  16°  38'  2ÿ"5,  dont  la  difl'crcncc  est 
6'  2i°3o',44"5  qui  ne  différé  tiue  d’un  dixième  de  seconde  de  celle 
qui  étoit  donnée.  Il  faut  actuellement  faire  la  même  opération  avec 
une  autre  excentricité,  c'est-à-dire  former  une  seconde  hypothèse. 

Seconde  HYPOTHESE.  Je  prends  une  excentricité  1427,  plus  grande 
que  celle  de  Halley  de  10  parties , en  conservant  le  grand  axe  tou- 
jours le  même,  et  supposant  l’aphélie  tel  qu’il  est  dans  ses  tables; 
je  convertis  les  deux  anomalies  vraies  en  anomalies  moyennes , ce 
qui  donne  1 1*  25°  2' 52"  6,  et  6*  i6°  34’ o"  2 , dont  la  différence  6* 
21’  3i'  7"  6,  est  plus  grande  de  23"2  que  celle  qui*  doit  avoir  lieu. 
Je  forme  donc  une  seconde  supposition  en  augmentant  le  lieu  de 
l’aphélie  de  10';  il  en  résulte  deux  autres  anomalies  vraies,  qui 
doivent  aussi  se  convertir  en  anomalies  moyennes:  le  calcul  étant 
fait,  on  aura  1 1*  24°  5o'  5a"  2,  et  6*  ié°  25'  40"  1 , dont  la  différence 
est  trop  grande  de  4'  3"  5. 

p3o2.  Ainsi  en  augmentant  de  10'  le  lieu  de  l’aphélie  dans  cette 
seconde  hypothèse  d’excentricité,  l’erreur  de  l'anomalie  moyenne, 
qui  étoit  de  23"2,  est  venue  à 4'  3"  5,  c’est-à-diie  a augmenté  de 
3'  40"  3:  donc  pour  la  faire  dftninuer  de  23"  2 et  la  réduire  à rien, 
on  dira  3'  40"  3 1 10'  ; ' 23"  2 I 1'  3"  2 , et  l’on  aura  la  quantité 
qu'il  falloit  ôter  de  l’aphélie  des  tables  filHr  conciliei;  les  deux 
premières  observations  avec  le  moyen  mouvement  des  tables , dans 
rhypolliese  de  1427  d’excentricité.  • 

C'est  donc  l’aphélie  des  tables  de  Halley  diminué  do  3'  45"o 
avec  14*7  d’excentricité,  ou  diminué  de  1'  3"  2 avec  1427,  qui 
satisfait  aux  deux  premières  observations  j il  faut,  par  le  moyen  de 
la  troisième  observation,  choisir  entre  ces  deux  hypotlieses , ou 

trouver 
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trouver  une  excentricité  <jui  soit  plus  ou  moins  grande  que  celles- 
là,  en  y joignant  le  lieu  de  l’apnélie  corrigé  à proportion;  cette 
troisième  hypothèse  représentera  non  seulement  les  deux  pre- 
mières , mais  encore  la  troisième  observation. 

i3o3.  L'intervalle  de  temps  qu’il  y a entre  la  seconde  et  la 
troisième  observation , donne  pour  diliérence  d'anomalie  moyenne 
56°  6'  5o",  6,  suivant  les  tables  : l’on  convertira  en*  anomies 
moyennes  les  anomalies  vraies  dans  la  seconde  et  dans  la  troisième 
observation  avec  1417  d’excentricité,  l’aphélie  des  tables  étant 
diminué  de  3'  45"o,  ensuite  avec  i4^7«  l’aphélie  étant  diminué  de 
i'  3"a  ; l’anomalie  moyenne  pour  la  3*  observation  sera  dans  la 
première  hypothèse  8*  12°  4^*  17^8,  et  dans  la  seconde  8*  12°  89'  17" 
O : ainsi  entre  les  anomalies  moyennes  de  la  2*  et  de  la  3*  observa- 
tion dans  la  première  hypothèse , la  dilTérence  est  plus  grande  de 
57"  7 que  5o°6'  5o"  6,  et  pour  la  seconde  hypothèse  la  différence 
est  trop  petite  de  2'.25"8;  ajoutant  ces  deux  différences  qui  sont  en 
sens  contraires,  on  voit  que  le  changement  de  10  parties  dans 
l'excentricité  produit  8'  23"5  de  variation  dans  le  mouvement 
d’anomalie  moyenne  pour  cet  intervalle  de  temps;  on  trouvera  par 
une  proportion  que  qui  est  l’erreur  de  la  première  hypothèse  ,• 
donnera  2,  84-.il  faudra  donc  ajouter  2,  84  à rexcentricite  1417  de 
la  première  hypothèse  (i3oi),  etl’on  aura  i4tpt  ^4*  excentricité 
qui  §eprésenlera  également  la  troisième  observation,  pourvu  qu’on 
y joigne  l’aphélie  qui  doit  lui  correspondre. 

Pour  avoir  la  correction  du  lieu  de  1 aphélie,  on  dira  S'  23^^5  I 
41", 8 ! l 5y"7  45"5.  En  effet,  puisque  la  première  hypothèse  d’ex- 
centricité 1417  avec  le  lieu  de  raphélie  diminué  de  3'  45"o  adonné 
5y"y  de  trop,  et  oue  la  seconde  hypothèse  d’excentricité  1427  avec 
le  lieu  de  l’aphélie  diminué  de  1'  5"a  (c’est-à-dire  de  2'  41",  8 
moins  que  dans  la  première  hypothèse  ),  a donné  2'  26",  8 de  moins 
ou’il  ne  falloit  pour  la  différence  d'anomalie  moyenne , en  sorte  que 
l’erreur  a changé  de  3'  28",  5 ; il  s’ensuit  par  la  proportion  que 
pour  corriger  les  5j"j  de  la  première  hypothèse,  il  faut  diminuer 
l’aphélie  de  4^" 5 de  moins  que  dans  la  première  hypothèse,  où  il 
y avoit  3'  45"o  de  çprrection  ; la  différence  est  2'  5^" 5 ; ainsi  l’on 
étera  cette  quantité  !i^Vaph^e  des  tables. 

- On  peut  encore  faire  cette  proportion  d’une  autre  maniéré,  et 
chereh^ quel  est  le  lieu  de  l’apnéUe  qui  doit  convenir  à la  nouvelle 
excenn&té  1419  » 84;  car  si  avec  la  première  excentricité  1417, 
il  faut  ôter  3*  4^'«  o de  l’aphélie  des  tables,  et  si  avec  la  seconde 
excentricité  1427 , il  faut  ôter  1'  3"2 , c'est-à-dire  2'  41  "8  de  moins , 
Tome  77.  ; . I 
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on  aura  ce  qui  répond  à 14  >9»  84  en  faisant  cette  proportion,  10  I 
a'  4i"8  î ; 2, 84  '•  45"5,  correction  de  l’aphélie  qui  répond  à 2, 
84  de  variation  dans  rexccnlricité  ; on  a donc  3'  45"o , moins  45"5 
ou  2'  59"5,  comme  par  l’autre  proportion,  pour  la  corrcctioii  de 
l’aphélie  qui  doit  répondre  à l'excentricité  141*91  84 1 ^1''*  con- 

jointement avec  cette  excentricité  représentera  le  premier  intervalle 
aussi  bien-  que  le  second , ou  la  première  différence  d’anomalie 
moyenne , aussi  bien  que  la  seconde. 

i3o4.  Je  dis  en  premier  lieu  que  cette  excentricité  1419,84, 
avec  le  lieu  deraphélie  diminué  de  2'  59"5,  représentera  le  premier 
intervalle.  En  effet,  nous  avons  trouvé  que  1417  d’excentricité 
avec  3'  45"  de  dhninudon  dans  l’aphélie,  aussi  bien  que  1427  avec 
1'  3"  de  diminution  dans  l'aphélie,  représentoient  également  l’in- 
tervalle* connu , ou  la  différence  d’anomalie  moyenne  des  deux 
premières  observations;  ainsi  toute  autre  excentricité  entre  ces 
deux-là,  avec  une  diminution  de  l’aphélie  proportionnée,  repré- 
sentera également  cet  intervalle;  donc  l’excentricité  14 *9 1 84, 
avec  2'  â9"5  de  diminution  dans  l’aphélie , satisfera  à la  différence 
des  deux  premières  observations.  ’ 

Je  dis  en  second  Hou  qu’ils  satisferont  aussi  au  second  intervalle 
ou  à la  différence  d'anouiaiie  moyenne  entre  la  seconde  et  la 
troisième  observation:  car  dans  la  première  hypothèse  1417,  on 
trouve  Ô7"7  de  plus  pour  cette  différence,  et  dans  la  sec^de 
hypothèse  qui  est  de  1427 , on  trouve  2'  25"8  de  moins  que  l’on  ne 
doff  trouvCT;  donc  à prûporliim  on  Uxmvera  exactement  ce  qu’il 
faut  trouver,  çn  employant  1419,84,  excentricité  à laquelle  répond 
la  plus  grande  équation  10°  41'  19"  (i258).  Tout  cela  sera  plus 
sensible  encore  pour  ceux  qui  le  liront  en  faisant  les  calculs  dont 
nous  avons  donné  la  marche  et  les  résultats.  Au  reste  il  n’est  pas  né- 
cessaire de  faire  ces  calciilsavec  La  précision  des  dixièmes  de  secon- 
de, comme  nous  venons  de  les  indiquer,  puisqu’il  n’est  pas  possi- 
ble d'ètrc  assuré-  des  longitudes  observées,  même  à 5 secondes  prés. 

On  a donc  enfin  et  l’excentricité , et  la  correction  à foire  dans  le 
lieu  del  aphélie  pou#  représenter  exactement  les  deux  différences 
d’anomaHe  moyetuie,  dans  les  trois  observations  données.  Si  l’on 
recommence  en  effet  le  calcul  avec  ces  élémeus,  c'est-à-dire  avec 
l’excentricité  i4*9f  84,  qui  donne  pour  lo^ariÜMnes  constans 
o,o4o5d7*'et  4,2837679,  et  avec  les  ttdii»  kmgiiud»  de  l’aphélie 
6‘  1°  30'  37"5  , 5^  1“  3o'  37"  5,  ci  5®  '1“  33'  9"5;^on  trouvera 
pour  les  anomalies  moyennes  qui  répondent  aux  temps  des  trois 
obseivations , ji®  25°  6'  43"6,  ù*  16*07'  28"i , et  8*  12°  44'  i9"o; 
•lies  different  entre  elles  des  mêmes  quantités  que  les  trois  ano- 
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tnalies  moyennes  qu’on  avoit  fornu^es,  avec  les  élSinens  tirés  des 
tables  (i3oi) , c'est-à-dire  de  6*  21°  3o'  44”,  4»  ctdc  1*  26° 6'  5o"6  à 
un  dixième  près. 

De  CCS  trois  anomalies , il  y en  a deux  qui  ne  sont  pas  loin  des 
apsides,  et  une  qui  approche  plus  des  moyennes  distances;  elles 
ne  sont  pas  rigoureusement  dans  les  points  les  plus  favorables, 
mais  on  n’a  pas  toujours  des  observations  faites  dans  des  positions 
choisies,  et  celles  de  Mars  sont  des  plus  rares,  scs  oppositions 
n'ayant  lieu  que  tous  les  deux  ans  : on  verra  du  moins  par  cet 
exemple  que  la  méthode  est  générale , et  ne  suppose  que  trois 
observations  vers  les  points  pnneipaux  de  l’orbite , c’est-à-dire  les 
unes  plus  près  des  apsides  que  des  moyennes  distances,  et  les 
autres  plus  loin. 

i3o5.  Lorsqu’on  connoît  l’excentricité  et  le  lieu  de  l’aphélie’, 
il  ne  reste  plus  à connoître  qu’une  longitude  moyenne,  pour  avoir 
les  trois  èlémens  qu’on  clierchoit;  on  prendra  une  des  trois  ano- 
malies moyennes  trouvées  ci-devant  (i 3o4) , par  exemple  1 25°  6' 
43"6^  on  y ajoutera  le  lieu  de  l’aphélie  des  tables  diminué  de  2' 
59"5,  suivant  le  dernier  résultat,  c'est-à-dire  5®  i°2o'37",5,  et  l’on 
aura  la  longitude  héliocentrique  moyenne  de  Mars  dans  son  orbite 
au  temps  de  la  première  observation  4?  26°  27'  21",  plus  grande  de 
9"  que  par  les  tables  de  Halley;  d’où  l’on  peut  conclure  toutes  les 
autres  longitudes  moyennes,  (oSy).  Nous  parlerons  bientôt  plus  au 
long  des  Roques  des  longitudes  moyennes  ( 1 325). 

i3oô.  On  rend  ces  calculs  bien  plus  courts  en  employant  deux 
tables  d'équation  faites  pour  deux  excentricités  différentes,  et  s© 
servant  du  mouvement  vrai  au  lieu  du  mouvement  moyen  ; je  vais 
en  donner  le  procédé  appliqué  à un  exemple,  en  négligeant  les 
décimales  ; tout  le  détail  n’exige  pas  une  heure  de  temps  et  une 
nagé  de  calcul,  et  ne  demande  pas  ihême  qu’on  ouvre  les  tables  de 
logarithmes.  Ainsi  l’on  pourra  déterminer  facilement  toutes  les 
oroites  autant  de  fois  qu'on  aura  d’observations  prises  trois  à trois. 
Ainsi  le  problème  de  déterminer  une  orbite  elliptique  par  trois 
observations , sur  lequel  les  astronomes  et  les  géomètres  de  tous 
les  temps  se  sont  tant  exercés  (1294),  pour  lequel  on  a donné 
des  méthodes  si  savantes  et  si  compliquées,  qu’on  n’osoit  presque 
pas  les  employer,  est  enfin  réduit  à ces  opérations  simples  et  fa- 
milières que  les  astronomes  font  tous  les  jour^;  et  j'espere  que  la 
facilité  de  ma  méthode  nous  procurera  désormais  des  détermina- 
tions fréquentes  des  élémens  planétaires.  Voici  les  trois  oppositions 
dont  je  me  suis  servi  en  exphquant  cette  méthode , Mém.  l’jjS, 
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Temps  moyen. 

Longitude 
sur  l’orbite. 

Anomalie 
moyenne , 
suivant 
les  tables. 

Longitude 
moyenne , 
suivant 
les  tables. 

1764 

1770 

1775 

1 Juin  i'*  2' 10" 
14  déc.  1 1 22'  21 
23  fév.  9 14^ 

8’  1 1°  23'  4" 
2 23  81 

5 5 714 

3'  20°  i'42" 
9 11  5 25 
0 3 5o  17 

8'  21°  46' 12" 
2 12  57  1 3 
5 5 464^ 

Les  deux  premières  oppositions  sont  vers  les  moyennes  distances, 
et  la  troisième  vers  l’apnélie;  les  données  auxquelles  il  s’agit  de 
satisfaire,  sont  le  mouvement  vrai  ou  la  différence  des  longitudes 
observées  8*  a3°  44^  lo"  entre  1764  et  1775 , et  2*  1 1°  5^'  i3''  entre 
1770  et  1775. 

PREMIERE  HYPOTHESE.  En  employant  l'équation  de  l'orbite  de 
Mars  10'  42*  i3"  telle  qu’elle  étoit  dans  mes  •premières  tables,  et 
les  anomalies  telles  qu’elles  sont  rapportées  ci-dessus  , aussisiûvant 
les  tables,  je  trouve, pour  les  temps  delà  première  et  de  la  troisième 
observation,  des  longitudes  vraies  qui  different  de  8*  23°  46'  26", 
ou  2'  16"  de  trop.  En  augmentant  de  10'  o"  les  anomalies,  c’est-à- 
dire  en  Atant  10'  des  lieux  de  l’aphélie,  je  trouve  8"  seulement 
de  trop;  ainsi  l’on  voit  que  10'  de  diihrmitloii  sur  l’aphélie  accourcis- 
sent  de  2'  8"  le  mouvement  vrai  de  1764  à iyy5  ; a’où  il  suit  qu’en 
le  diminuant  de  10'  37"  on  aura  la  différence  exacte  8*  a3°44*^to”» 
qui  est  donnée  par  observation.  Cette  quantité  de  10'  37"  se  peut 
même  trouver  par  une  seule  opération  en  divisant  les  2'  16"  par 
12'  49”)  somme  des  différences  d’équation  pour  un  degré,  vers  3* 
ao°  et  O*  4°>  et  multipliant  par  60'. 

Seconde  hypothèse.  En  employant  l'équation  de  l’orbite  io°  40' 
a",  telle  qu’elle  est  dans  les  tables  de  Halley,  plus  petite  que  la 
mienne  de  2'  n",  et  l’aphélie  de  mes  tables,  on  a le  mouvement  8* 
a3°  44' 24",  ou  14"  de  trop;  mais  10'  ont  produit  2'  8";  donc  en 
diminuant  l'aphélie  de  i'  6' , on  aura  la  différence  observée. 

..Ainsi  aux  valeurs  supposées  de  J’équadon  f io°42*^i3" 
répondent  deux  corrections  à fiûre  aux  lieux  I 10  4°  ^ 

de  l’aphélie 

au  mouvement  vrai  de  1764  à 1775,  quoiqu'elles  different  de 


— 10'  37" 
— 1 6 


} 


et  ces  deux  hypothèses  satisfont 
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3*  II"  pour  l’équation  , et  de  9'  3i"  pou»  l’aphélie.  Donc  toute 
autre  équation  intermédiaire,  avec  la  correction  de  l’aphélie  qui 
lui  répondra  proportionnellement,  y satisfera  également.  Je  calcule 
donc,  dans  chacune  de  ces  deux  nypotheses,  la  seconde  obser- 
vation de  1770  , et  Je  compare  la  longitude  vraie  calculée,  avec 
celle  qui  avoit  été  trouvée  pour  1775,  dans  la  même  hypothèse; 
la  difïérence  des  deux  longitudes  vraies  qui  doit  être,  suivant  l’ob- 
servation , de  2’  11°  59'  i3"  , se  trouve  trop  petite  de  i'  49" 
dans  la  première  hypothèse  , et  trop  grande  de  1'  22"  dans  l’autre  ; 

la  différence  3'  11"  est  à la  différence  équations  , 211) 

iél.9  3i  y 


comme  1 


(descorr.d’aphél. 

r i'  y 

' 49"  sont  à ^ ^ 61^  ajouter  aux  nombres  de  la  se- 


conde hypothèse.  Donc  l’équation.  10°  40'  58"  , avec  une  correc- 
tion de  5 11"  à- ôter  de  l’aphélie  de  mes  tables,  satisfont  tout  à 
la  fois  aux  deux  intervalles  d'observations. 

Calculant  en  effet  les  trois  longitudes  dans  cette  nouvelle  hypo- 
thèse, en  prenant  pour  chaque  équation  une  partie  profKu  tlonnelle 
entre  les  nombres  tirés  des  deux  taoles , on  a les  quantités  suivantes , 
dans  lesquelles  les  longitudes  vraies  sont  calculées  avec  les  lon- 
gitudes moyennes  des  tables,  mais  avec  les  équations,  et  les  ano- 
malies qui  résultent  des  trois  observations. 


Equation 

observée. 

Longitudes 
vraies  calculées. 

Long,  observées. 

DiiTérence. 

1764 

lO'  22'  8" 

8*  1 I°23'  20" 

8’  1 1°  23'  4" 

i6" 

1770 

11  22  21 

2 23  8 17 

2 23  8 1 

16 

1775 

0 38  22 

5 5 7 3o 

5 5 7 14 

16 

Ainsi  le  mouvement  vrai  calculé  est  d’accord  avec  les  observa- 
tions: mais  tofltes  les  longitudes  calculées  sont  trop  grandes  de 
16";  ce  qui  prouve  que  les  époques  des  longitucles  moyennes 
employées  dans  ces  premières  tables  dévoient  qtre  diminuées  de 
i6'^  suivant  ces  trois  oppositions.  11  est  vrai  que  ce  sont  ici  des 
longitudes  vraies  : mais  l'erreur  sur  les  longitudes  moyennes  est  la^ 
même  puisque  les  équations  sont  données  par  les  observations;  la  ' 
longitude  vraie  ne  diffère  qu’à  raison  de  la  longitude  moyenne. 
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i3o7.  On  peut  ainsi,  par  le  moyen  de  deux  tables  d'équation, 
pour  deux  excentricités  diflerentes , corriger  les  trois  él-^mens  d’une 
orbite  quelconque,  avec  trois  observations  d’une  pianote . réduites 
au  Soled,  et  au  plan  de  l'orbite  de  la  planète.  11  n y a que  Mercure 
auquel  cette  méthode  ne  sauroit  jusqu’ici  s’appliquer,  pareeque  ses  ' 
conjonctions  n'ont  éti'  obsen'ces  que  vers  deiix  points  de  son  orbite. 
Mais  avec  les  lunettes  achromatitjuesdont  on  commence  à se  servir, 
ou  voit  Mercure  si  près  de  ses  conjonctions  supérieures , que 
bientôt  peu t-être.on  en  aura  un  assex  grand  nombre  pour  pouvoir  y 
apuliquer  La  méthode  que  je  viens  d’exposer.  • . 

Il  est  donc  utile  d'avoir  dcu.x  tables  d’équation  pour  chaque 
planete,  où  l’on  puisse  voir  la  dilFérence  exacte  des  équations  à 
chaque  degré  d’anomalie,  différence  qui  n’est  point  proportion- 
nelle aux  équations  elles-mêmes.  Mes  tables,  aussi  bien  que  celles 
de  Halley,  étant  calculées  rigoureusement, -suivant  l’hypothese 
de  Kepler,  remplissent  suffisamment  cet  objet;  j’avois  meme  déjà 
publié  des  tables  de  Mercure  dans  la  Connoissance  des  temps  de 
, et  des  tables  de  Saturne  dans  les  Mém.  dei'Ac.  1768,  pour 
deux  excentricités  différentes.  Enfin  M.  de  Lambre  a'faitdes  tables 
du  changement  de  l’équation  de  chaque  planete  pour  tous  les 
degrés  ( Connoiss.  des  temps  1791). 

Les  oppositions  de  Mars  en  1763,  lyddet  1768,  caladées  delà 
même  maniéré , m’ont  donné  10°  40'  36"  au  lieu  de  10°  40'  58",  la 
correction  de  l’apln  lie  -f-  53"  au  lieu  de  — 5'  1 1"  , et  la  correction 
des  époques — 24"  au  Heu  de — 16".  Par  un  milieu,  la  plus  grande 
équation  de  Mars  est  10°  40'  47",  et  ne  différé  de  celle  de  Halley 
que  de  45";  la  correction  de  l'aphélie  pour  mes  tables  de  10"  seu- 
lement, soustractive,  3'  24"  pour  celles  de  Halley;  enfin  la  correc- 
tion des  époques — 42"  pour  mes  premières  tables  , ou  2"  pour 
celles  de  Halley. 

La  distance  moyenne  de  Mars  1,523693,  avec  l’équation  10°  40' 
40"  que  j'ai  adoptée  dans  mes  nouvelles  tables , donne  pour  excen- 
tricité i4i838,  la  distance  moyenne  du  Soleil  étant  1000000;  en 
diminuant  l'excentricité  de  480  on  diminue  l'équation  de  2'  ii". 

Telle  est  la  cjuatrieme  méthode  que  j’avois  annoncée  (1287), 

four  déterminer  l’aphélie  d’une  planete  en  même  temps  que 
équation,  et  la  longitude  moyenne;  c’est  la  plus  générale  de  toutes; 
il  n’y  a que  Mercure  pour  lequel  on  emploie  la  méthode  de  l’art. 
1280:  on  peut  aussi  supposer  que  l’on  cannoisse  l’équation  du 
centre  parles  moyens  de  lart.  1267,  et  chercher  l’aphétle  par  une 
méthode  analogue  à celle  que  j’ai  employée  pour  trouver  l'équation 
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de  Mercure  (1268)  après  m'être  assuré  du  lieu  de  l’aphclie  par 
une  autre  méthode  , car  tous  les  passa^^cs  de  Mercure  se  réduisent 
à deux  points  de  son  orbite,  et  ne  peuvent  par  Conséquent  déter- 
miner q^u’un  de  ces  deux  élémens  avec  la  longitude  moyenne.  . 

i3o8.  La’  planele  d’Herschcl  n’ayant  pu  être  observée  dans  les  ’ • 
apsides  et  les  moyennes  distances  présente  un  autre  problème  à 
résoudre  : étant  données  deux  distances  au  Soleil  et  1 angle  Com- 
pris, trouver  la  grandeur  et  la  figure  de  l’orbite. 

Pour  avoir  la  distance  au  Soleil , je  compare  des  observations 
faites  dans  deux  quadratures  opposées  ; si  les  erreurs  des  tables 
ne  sont  pas  égales,  il  s’ensuit  que  la  distance  n’est  pas  exacte  dans 
les  tables.  Je  la  fais  varier  de  manière  que  les  erreurs,  dans  les 
deux  quadratures  , soient  égales' -,  je  m’assure  alors  de  la  véritable 
valeurdelaparallaxe  annuelle ‘.car  comme  elle  estadditivedans  l’une 
des  observations,  et  soustractive  dans  l’autre  , et  (jii’en  corrigeant 
l’erreur  qui  reste  pour  la  longitude  héliocentrique , d n’en  reste  plus 
dans  les  deux  observations  , il  s’ensuit  que  les  tables  deviennent 
parfaitement  d’accord  avec  l’observation , tant  pour  la  longitude 
que  pour  la  distance.  . • 

Je  dégage  donc  les  longitudes  observées  de  l’aberration  de  la 
nutation  de  la  parallaxe  annuelle,  et  de  la  réduction  à l’écliptique, 
et  j’ai  les  longitudes  héliocentriques  telles  qu’il  faut  les  employer, 
ainsi  que  les  distances  au  Soleil  qui  répondent  aux  observations. 

Pour  résoudre  alors  le  problème  d’une  maniéré  analogue  aux  mé-. 
tliodes  précédentes  , je  prends  d’abord  pour  première  hypothèse 
la  distance  moyenne  au  Soleil,  dans  la  table  que  nous  avons  déjà; 
et  je  mets  pour  première  supposition  l’excentricité  et  le  lieu  de  l’a- 
phélie qui  sont  dans  ces  tables  ; je  calcule  avec  ces  élémens  une 
des  distances  au  SoleU,  qui  se  trouve  plus  ou  moins  grande  que  celle 
qui  est  donnée.  Je  fars  varier  l’aphélie  pour  que  cette  dislancesoit 
la  même  , et  je  change  les  anomalies  vraies  de  la  même  quantité , 
je  les  convertis  en  anomalies  moyennes  , et  je  vois  de  combien  le' 
mouvement  d’anomalie  moyenne  différé  de  celui  qui  est  donné  par 
les  tables  ; c’est  l’erreur  de  la  première  supposition. 

Je  fais  une  autre  supposition  pour  l’excentricité  , et  recommen- 
çant le  même  calcul , je  üouve  une  autre  erreur  pour  le  moyen 
mouvement  ; alors,  par  une  réglé  de  trois , je  trouve  quelle  est  llex- 
cenlricité  qui  rendra  l’erreur  nulle  , et  j’ai  une  supposition  qui  re-’ 
présente  la  première  distance  et  les  deux  anomalies.  Pour  y parve-' 
nir  je  pourrois  également  employei  le  mouvement  vrai  d’anomalie 
donné  par  observation  , et  calculer  dans  chaque  supposition  la 
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seconde  anomalie  vraie  ; car  ayant  corrigé  la  première  anomalie 
nioycmie  , on  y ajoutera  le  mouvement  moyen  connu  , on  aura  la 
seconde  anomalie*  moyenne  ; on  cherchera  l’équation  correspon- 
dante, ce  qui  donnera  l’anomalie  vraie , (jui  doit  être  la  même  aue 
• celle  qu'on  a eue  en  la  corngeant  par  le  môme  changement  d’aphé- 
lie ; s’d  y a une  dinérence,  on  fera  varier  l’excentricité  jusqu  a ce 
qu’elle  soit  nulle. 

Je  calcule  dans  cette  première  hypothèse  la  seconde  distance  au 
Soleil,  et  je  marque  l’erreur  qu’elle  donne  sur  la  distance. w 
' Là  seconde  hypothèse  se  fait  avec  une  autre  distance  moyenne 
qui  donne  un  autre  mouvement  d’anomalie  moyenne;  et  en  fai- 
sant varier  l’aphélie  et  l’excentricité  , je  parviens,  comme  dans  la 
première  hypothèse , A représenter  la  première  distance  au  Soleil 
et  les  deux  anomalies  : mais  la  seconde  distance  ne  s’accorde  pas 
avec  l’observation , et  c’est  l’erreur  de  la  seconde  hypothesp. 

Par  le  progrès  des  erreurs  de  ces  deux  hj'potheses , je  trouve 
quelles  sont  la  distance  moyenne  , l’excentricité  et  l’aphélie  qui 
formeront  une  troisième  hypothèse  représentant  également  la  pre- 
mière distance , le  moyen  mouvement,  et  la  seconde  distance.  Cette 
irbisieine  hypothèse  donnera  les  véritables  élémens  de  l’orbite , 
déterminé  par  les  deux  longitudes  et  les  deux  distances  au  Soleil. 
J'ai  donné  un  exemple  de  cette  méthode  dans  les  mémoires  de 
l’académie  pour  1787, 

I 

■ Trouver  le  mouvement  des  apsides  et  la  révolution 
anomalistique , par  les  observations, 

iSop.  La  méthode  que  nous  avons  donnée  pour  déterminer  une 
orbite  (1293 ) , étant  appliquée  aux  andennfe  observations,  fait 
trouver  le  Heu  de  l'apnélie  dans  les  temps  plus  reculés  ; et  quoi- 
que les  observations  anciennes  ne  soient  pas  fort  exactes,  elles  font 
cependant  connoître  que  les  aphéUes  des  planètes  ne  sont  pas  fixes 
dans  le  ciel.  La  théorie  de  l’attraction  (3672)  nous  servira  de  fnôme 
à prouver  ce  mouvement  des  apsides  , qui  est  produit  par  les  at-  . 
tractions  des  planètes  , mais  qui  est  très  petit. 

i,3io.  La  révolution  d’une  planète  par  rapport  à son  apside,  le 
temps  qu’elle  emploie  à y revenir  , ou  l’intervalle  d’un  passage 
par  son  aphéHe  au  passage  suivant , s’appelle  la  idvoLOTioN  ano- 
MALisTiQUE  (1279)  parceque  l’anomalie  recommence  à chaque 
passage  dans  l’apside  : cette  révolution  anomalistique  est  toujours 

un 
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an  peu  plus  longue  que  lajrévolulion  par  rapport  aux  équinoxes, 
parceque  le  mouvement  des  apsides  se  fait  suivant  l’ordre  des 
signes , excepté  peut-être  pour  Vénus.  Nous  commencerons  par 
la  révolution  anoraalisdque  du  Soleil , ou  plutôt  de  la  Terre  ; c est 
une  des  plus  faciles  à déterminer. 

1311.  Si  le  lieu  de  l’apside  de  la  Terre  éloit  exactement  fixe 
dans  le  ciel , la  révolution  anomalistique  scroit  égale  à la  révolu- 
tion sidérale  (ii6i  ) : mais  l’apogée  ail  Soleil  a un  petit  mouve- 
ment selon  l'ordre  des  signes , comme  les  observations  le  prouvent, 
aussi-bien  que  la  théorie  de  l’attraction  ; il  faut  donc , pour  con- 

• noître  sa  rA^olution  anômalistique  , comparer  deux  passages  du 
Soleil  par  son  apogée,  et  non  pas  deux  retours  à une  même  étoile, 
ni  deux  passages  par  l’équinoxe  (82, 884). 

1312.  L’ apogée  du  Soleil,  en  1750  , étoit  à 3‘  8°  38' , suivant 

les  observations  de  la  Caille.  Celles  de  Waltherus  faites  à Nurem- 
berg , rapportées  et  calailées  par  la  Caille  ( Mém.  acad.  r 74^  ) , 
donnent,  pour  149Ô,  3‘3°  5j'  5j".  Le  mouvement  de  l’apogée  du 
Soleil  seroit  donc  de  4*’  4°’  254  ans,  ce  qui  fait  1'  6"  par  année. 

(Mém.  acad.  x'jSj  ). 

Suivant  ces  observations  de  Waltherus , le  Soleil  avoit  passé  par 
son  périgée  le  \6  décembre  1487  à 6'’  5'  de  temps  moyen  ; il  y a 
passé  encore  le  3o  décembre  1761  à 3'’ 9'  , suivant  les  observations 
de  la  Caille  ; l’intervalle  est  de  9642^  21’’  4' , ce  qui  donne  pour 
chaque  révolutiorf  anomalistique  365'  6^  1 5'  42"  ( Leçons  dastr. 
art.  708).  Cet  auteur  a comparé  les  observations  de  Waltherus, 
et  celles  de  Co-cheou-xing  faites  à la  Chine  en  1278  et  1279  (38r), 
que  le  P.  tîaubil  a rapportées  dans’  son  histoire  de  l’Astronomie 
Chinoise  , tome  II , pag.  107  , et  dont  M.  de  l’Isle  avoit. une  copie 
manuscrite  encore  plus  détaillée  ; il  en  conclut  l’apogée  au  com- 
mencement de  1:^9 , 3‘  0“  8'  ; il  en  déduit  k révolution  anoraa- 
listique,  ou  la  différence  entre  deux  passages  consécutifs  du  Soleil 
par  son  apggée  , 365' lô”  i5'  24" , plus  grande  que  la  durée*  de  l’an- 
née troploue  ( 885  ) de  26'  35"  ; et  le  mouvement  de  l’apogée 
r 49'  \o"  parsiecle,  ou  65"’  par  année  relativement  à l’équinoxe 
{Mém.  1757).  On  trouve  la  révolution  anomalistique  de  365'  6* 
i5'  23"  quand  on  suppose  le  mouvement  séailairc  du  Soleil  de 
46'  o"  au  lieu  de  45'  55"6  que  supposoit  la  Caüle  dans  ses  tables  ; 
et  si  Tort  réduit  le  mouvement  de  l’apogéê  à 62",  on  trouve  la  ré- 
volution anomalistique  365'  5*  i3'  5o". 

1313.  Pour  faire  voir  ce  qui  résulte  de  la  comparaison  de.s  âutres 
observations  par  rapport  au  mouvement  de  l'apogée  du  Soleil , je 
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vais  rapporter  les  positions  de  l’apogée  déterminées  par  difTérens 
astronomes  avec  le  mouvement  annuel  que  M.  Cassini  en  a dé- 
duit, par  comparaison  avec  le  lieu  de  l’apogée  observé  en  1738 
( Cassini , 197).  J’ai  supjirimé  ^quelques  positions  qui  sont 
visiblement  défccliieuses  , qt  j en  ai  ajouté  d’autres. 


Apogée. 


Mouv.  ann. 


Hipparque,  140  ans  avant  J.  C. 
Aloategnius  , en  883  , 

Waltherns,  en  i5o3, 

Tycho,  en  i588, 

Képler,  en  i588  , 

Par  les  observations  de  la  Hire , calcu- 
lées par  la  Caille , vers  1 684  , 
Flamstced  , en  1690  {Hist.  cel.  pro- 
legom.  p.  1 89  ) , 

Cassini,  en  lySS, 

La  Caille  ,>  en  1760, 

Mayer,  en  1760  , 

M.  de  Lambrc,  par  les  observations 
de  M.  MasKclyne , en  1780, 
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Les  observations  de  Waltherus'  comparées  avec  celles  de  Mas- 
Rclyne  donnent  65"4  ; celles  de  Co-clieou-idng  6^"6_:  mais  l’exacd- 
tude  des  observations  de  Flamsteed  et  de  la  Hire  doit  l’emporter, 
suivant  moi  , sur  l’ancienneté  des  autres  ; ainsi  je  préféré  le  mou- 
vement de  6a"  que  donnent  les  observations  de  la  Hire  et  celles 
de’MasKclyne. 

M.  Cassini  supposolt  déjà  dans  ses  tables  ce  mouvement  de  62" 
par  siècle  , se  fondant  principalement  sur  les  observations  d’Hip- 
parque  ; M.  le  Monnier  le  suppose  de  63"  dans  ses  Institutions 
astronomiques  ; Mayer  le  falsoit  de  66"  dans  ses  tables  , et  la  Caille 
de  65"^:  mais  la  détermination  de  FlamstecrT,  comparée  avec  celle 
de  la  Caille  , ne  donne  que  63"  , et  avec  celle  de  M.  de  Lambre , 
6i"6.  M.  de  la  Grange  trouve  63"6  par  sa  théorie,  en  supposant 
la  densité  de  Vénus  plus  grande  que  celle  de  la  Terre  (Mém.  de 
'Berlin  1782,  pag.  222),  et  cela  se  réduiroit  à 60"  1 en  diminuant 
la  masse  de  Vénus  (3565).  Tout  cela  dilfere  peu  de  la  détermination 
que  nous  adoptons  ici , et  de  celle  que  M.  ae  Lambre  a sirtvie  dans 
ses  tables,  qui  est  de  62"i5. 

i3i4.  Les  aphélies  des  autres  planètes  ont  aussi  des  mouve- 
mens , mais  ils  ne  sont  pas  connus  avec  autant  d’exactitude  , i 
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cause  du  peu  d’observations  anciennes  que  nous  avons  sur  les  pla- 
nètes ; d’ailleurs  ces  mouvemcns  sont  si  peu  sensibles  , qu’on  ne 

geut  les  déterminer  avec  précision  , si  ce  n’est  tout  au  plus  pour 
lars;  on  en  jugera  par' les  difî'érences  qu’il  y a pour  celte  partie 
entre  les  tables  de  (Jassini , celles  de  Halley  et  les  nôtres,  difï'é- 
rence  dont  on  verra  la  table  ci-après  (i33o). 

i3i5.  L’aphélie  de  Mercure,  cpie  j’ai  déterminé  parles  passages 
sur  le  Soleil,  après  avoir  bien  vérifié  l’équation  de  l’orbite  , est , 
pour  1786, 8'  14°  8'  {Mém.  acad.  1786).  Cassini  trouvoit  par  les 
passages  de  1661  , 1690,  1Ô97,  que  le  9 novembre  1^90  l’aphé- 
lie étoit  à 8'  12°  22'  25",  et  qu’en  supposant  le  mouvement  de 
l’aphélie  de  1'  20"* par  année,  on  représentait  assez  bien  les  passa- 
ges de  i63i,  1672,  1728  et  1736.  Mais  j’ai  déjà  remarqué  que 
tous  ces  passages  arrivent  vers  les  mêmes  points  de  l’orbite  ; celui 
de  1661  était  le  seul  qu’on  'eût  observé  dans  la  partie  opposée, 
c’est-à-dire  dans  le  nœud  descendant  qui  est  vers  i o*  20°  d’anomalie 
moyenne  ; ainsi  l'on  ne  pouvoit  s’assurer  que  ce  mouvement  de 
l’apliélie  satisferoit  aux  obsérvations  faites  dans  d’autres  points  de 
l’orbite.  Cassini  observe  lui-même  612),  quedeux  hypothèses 

Jui  different  entre  elles  de  1°  3o'  pour  le  heu  de  l’aphélie,  et  de 
2'  pour  la  plus  grande  équation , ne  laissent  pas  de  représenter 
toutes  les  deux  avec  une  égale  précision  les  sept  passages  que 
l'on  avoit  alors.  Pour  tirer  parti  de  ces  observations  et  avoir  le 
mouvement  de  l'aphélie  qui  en  résulte,  j’ai  employé  une  méthode 
à laquelle  on  n’avoit  nas  encore  pensé.  J’ai  pris  les  passages  de 
Mercure  depuis  1661  jiifqu’en  1786,  deux  à deux,  toujours  un  dans 
le  nœud  ascendant  et  un  dans  le  nœud  descendant  : l’équation  étoit 
bien  connue  ( 1270  ) ; ainsi  le  mouvement  vrai,  calculé  dans  l’inter- 
valle des  deux  passages,  n’étoit  plus  ou  moins  grand  qu’à  raison  du 
lieu  de  l’aphélie  que  f employois.  En  faisant  donc  différentes  suppo- 
sitions jusqu’à  ce  que  le  mouvement  calculé  fût  d’accord  avec  le  mou- 
vement observé,  j’ai  trouvé  le  lieu  de  l’aphélie  qui  satisfaisoit  à pha- 
que  binaire  d'observations.  J’ai  eu  ainsi  quatre  positions  de  l’aphé- 
lie , ce  qui  m’a  fait  connoître  son  mouvement  dans  trois  intervalles  ; 
il  s’est  trouvé  dans  chacun  de  56"  par  an;  ce  résultat  est  préfi'ra- 
ble  à tout  autre  ; car  quand  même  il  y auioit  quelque  erreur  sur  l'é- 
quation , elle  influeroit  également  sur  chacune  des  4 comparaisons, 
et  le  mouvement  se  trouveroit  toujours  avec  la  même  exactitude. 

Celte  méthode  m'a  donné  en  même  temps  le  mouvement  moyen 
'de  Mercure  qui  ne  peut  se  séparer  de  celui  de  l’aphélie , et  que 
j’ai  trouvé  de  i*  a3°  43’  3"  par  année. 

K ij  . 
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i3i  6.  J'ai  aussi  discuté  les  observations  faites  dans  d'autres  points 
de  l’orbite,  et  sur-tout  dans  les  digressions  qui  arrivent  vers  les  ap- 
sides et  les  moyennes  distances  ( , 1270  , 1286  ). 

On  trouve  d'abord  dans  Ptolémée  quatorze  observations  de 
Mercure,  faites  vers  les  plus  grandes  digressions,  et  qui  seront  rap- 
portées à la  fin  de  ce  VI'liv.  Je  les  ai  toutes  calculées  avec  soin;  mais 
il  y en  a deux  qu'on  ne  peut  absolument  concilier  avec  les  autres , et 
quatre  qui  sont  trop  près  des  apsides  : les  huitautresm'avoientdonné, 
pour  le  mouvement  de  l'aphélie , 1'  10"  par  an  {Méni.  de  l’acqd. 
1766)  ; mais  ce  mouvement  de  l'aphélie  de  Mercure  déduit  des  ob- 
servations anciennes  ne  s'accorde  pas  avec  les  observations  du  17* 
siecle , faites  par  Hevelius  et  Halley  , et  dont  j'ai  donné  le  calcul 
(Mcm.  \’j66^pag.  5o3).  Ces  observations  indiquoienl  que  le  mou- 
vement de  l'aphélie  n'étoit  pas  si  considérable. 

Les  conjonctions  de  Mercure  avec  1 des  Gemeaux , que  j’avois 
observées  le  24  mai  1764  et  le  4 juin  1776  dans  la  plus  grande 
digression  et  la  moyenne  distance,  s'accordoient  assez  bien  avec 
mes  premières  tables  où  je  supposois  l’aphélie  , en  1764  , de  8’  i3“ 
5o'  ( Mém.  de  l’ac.  1777)  : jnais  la  conection  des  tables,  au  lieu  de 
— 10",  étoit  devenue -4- 20' : ainsi  plus  on  avanroit,  et  plus  l’erreur 
augmentoit  ; et  une  observation  du  3 juin  1779  me  fit  voir  que  I* 
mouveraentdel’aphélieétoitcertainement  trop  fort  dans  mes  tables. 
Enfin  la  position  que  j'ai  rapportée  (i3i5)  avec  le  mouvement 
annuel  de  56";  satisfait  à peu  près  à toutes  ces  observations  {Mém. 
de  tac.  1786  ). 

M.  de  la  Grange  a trouvé  Sf  par  la  théorie;  mais  ilsufiiroit 
de  diminuer  d’un  sixième  la  masse  de  Vénus , qui  est  peu  connue , 
pour  trouver  par  sa  formule  le  même  résultat  que  moi. 

1317.  L'aph£ue  de  Vénus  , suivant  les  dernieres  conjonctions, 
étoit , ep  1780  , à 10'  8°  12'  ( Mém.  acad.  ij&5  ) ; son  mouvement 
est  le  plus  difficile  à déterminer  par  les  anciennes  observations. 
-Dans  les  différentes  déterminations  qu'en  doune  Cassini , il  se 
trouve  des  différences  de  près  de  i5°  ; mais  ces  différences  ne 
sont  pas  si  importantes  qu'elles  le  parobsent;  l’excentricité  de 
Vénus  étant  fort  petite , une  erreur  d'un  degré  sur  l’aphélie  ne 
produit  pas  une  minute  sur  la  longitude  héliocentrique  ; on  s’en 
apperçoit  en  jetant  les  yeux  sur  la  table  de  l'équation  de  Vénus, 
■qui , pour  im  degré  d’anomalie  , n’est  que  de  49"  ; en  sorte  qu’il 
n’en  résulte  pas  sur  le  lieu  de  la  planete  une  différence  considé- 
rable ; cependant  ces  4(j"  font  quelquefob  2’  5"  sur  le  lieu  de 
Vénus  vu  de  la  Terre. 
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, Les  observaûoi^s  de  Vénus  faites  dans  les  années  i36  , i38  , 
140,  donnent  8’ai°28'  pour  le  lieu  de  son  aphélie,  qije  Cassgji 
estime  être  le  résultat  le  moins  défectueux  que  fournissent  les  an- 
dennes-observations(£/ém.  d’astr.pag.S^^,  664).  Il  trouve  lelieu  de 
cet  aphélie  par  les  con)onctions  inférieures  de  1715, 17 et  1718, 
à lo’  6°  So' \ ainsi  dans  l’espace  de  1578  années  le  mouvement  de 
Taphélie  auroit  été  de  45°  21',  à raison  de  1'  43”  par  année. 

En  employant  de  même  le  lieu  de  l'aphélie  de  Vénus  déter- 
mmé  par  les  observations  des  années  , 1594  et  1601 , à ro* 
1°  54'  12”,  conïparé  avec  le  précédent, Tl  trouve  1' 39";  par  année. 

Horoedus,  après  l’observation  du  passage  de  1639  examinant 
la  théorie  de  Venus,  fixoit  son  aphélie  à io‘  5“  o';  si  1 on  compare 
cette  position  à celle  de  1716,  10*6°  5o',  on  trouve  par  ces  77 
années  le  mouvement  annuel  de  1'  26"  ( Elém.  d’astr.  pag;  564), 
et  c'est  ainsi  que  Cassini  l’employoit  dans  ses  tables. 

i3i8.  J’ai  essayé  encore  pour  cette  recherche  la  même  méthode 
que  pour  l'aphélie  de  Mercure  (i285).  Véni^s  étant  dans  sa  plus 
•^nde  digression  vers  le  7 août  1760,  J’ai  observé  sa  longitude 
plusieurs  jours  de  suite , par  exemple , le  7 août  à 20''  5a'  Sj"  temps 
moven-,  elle  étoit  de  3*o°  19'  54",  plus  petite  de  25”  que  par 
tables  de  Halley.  Ces  a5”  d’erreur  exigeroient  une  augmentation  de 
1°  1 5'  dans  le  lieu  de  l’aphélie  de  Vénps  : ainsi  le  lieu  de  cet  aphélie 
pour  1769  seroit  par  ces  observations  de  io‘  8°  5i'  24”:  cette 
position  de  l’aphéhe  est  assez  conforme  aux  observations  faites  ja 
même  ^née  dans  le  mois  d’avril , aux  environs  de  la  plus  grande 
digression. 

La  digression  que  J’avois  observée  à la  fin  de  Juillet  1767  donne 
1°  3o'  pour  la  correction  de  l’aphélie,  ce  qui  approche  beaucoup 
de  celle  de  1°  i5'  que  je  trouve  par  la  digression  de  1769.  Chacune 
de  ces  digressions  a été  détermmée  par  un  milieu  entre  plusieurs 
observations  ; d’après,  cela  je  supposois  l’aphélie  de  Vénus  au 
commencement  de  1768  à 10*8°  58';  mais  les  conjonctions  infé- 
rieures de  .Vénus  valent  bien  mieux  pour  cette  'détermination. 
Par  les  trois  conjonctions  de  1774,  177^  et  1777,  je  trouve  lelieu 
de  l’aphélie , en  1776,  io‘ 7°  41' ( Afém.  ac.  1779,  p.  449  ):  par 
celles  de  1780,82  et  83  , je  trouve,  pour  1780,  io’8°  12'. 

_En  comparât  la  position  de  l'aphélie  qui  étoit  dans  mes  pre- 
mières tables  avec  celle  que  Képler  donne  dans  ses  tables  rudol- 
phincs,  JO*  1°  4^  pour  1092,  on  a le  mouvement  de  l’aphélie  de 
Vénus  2 4*^^  ï par  annee  ; et  c est  ainsi  que  je  l’avois  employé  : 
mais  ou  ne  trouve  que  2'  a8”  en  partant  de  la  longjtudet  que  Cassiui  ' 
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tiroit  pour  1596  des  observations  de  Tycho,  lo'  1”  54',  et  Cassînî 
ne  le  fait.fjue  de  i'  26"  dans  ses  tables.  Én  comparant  mes  observa- 
tions avec  celles  du  dernier  siecle  qui  ont  servi  aux  tables  de  Cassini 
et  de  Halley,  il  me  seinbloit  être  de  1'  27"  par  an  (Afe/n.  1779). 
les  comparant  avec  celui  qui  résulloit  des  conjonctions  de  lyiS, 
1718  et  1719,  j’avois  i'  10".  Halley  , dans  ses  tables,  ne  donnoit 
que  56"  j.  * 

Au  milieu  de  ces  incertitudes  que  nous  laissent  les  observa- 
tions, ort  ne  peut  consulipr  que  la  théorie  de  l’attraction;  suivant 
Euler,  le  mouvement  des  apsides  est  d’autant  plus  considérable 
que  l’excentricité  est  plus  petite;  il  deviendroit  môme  infini  si 
1 excentricité  étoit  infiniment  petite  ( Pn'a:  de  1756,  p.  3a  : voyez 
aussi  la  piece  dei748,  p.  5a).  11  sembleroitpar-là  que  le  mouvement 
de  l'aphélie  de  Vénus  doit  être  considérable;  mais,  par  une  théorie 
bien  plus  approfondie,  M.  de  la  Grange  ne  trouve  que  48"  î ( Mém. 
de  Berlin  1782  ):Je  m'en  tiendrai  à ce  résultat,  les  .observations 
donnant  trop  peu  de  certitude. 

Cependant  on  ne  peut  dissimuler  que  Mercure  produisant  seul 
4"3,  et  la  fhasse  de  celte  planete  étant  inconnue,  il  peut  y avoir 
encore  <le  l'incertitude  ii  ce  sujet  ; d’ailleurs  on  est  frappé  du  défaut 
d’analogie  qui  se  trouve  ici,  le  mouvement  de  l’aphélie  étant 
rétrograde  par  rapport  aux  étoiles,  tandis  que  tous  les  autres  sont 
directs,  et  Mercure  se  trouvant  produire  sur  Vénus  tout  le  contraire 
<ie  ce  que  Vénus  produit  sur  la  Terre,  quoique  les  positions  soient 
analogues^ mais  la  situation  des  aphélies  est  peut-être  la  cause  de 
cette  différence. 

1319.  L’APnéuE  DEiMARsest  le  plus  aisé  de  tous  à déterminer, 
pareeque  son  excentricité  est  très  forte,  et  que  l'effet  se  multiplie 
par  sa  proximité  à la  Terre;  aussi  nous  voyons  que  son  mouvement 
est  presque  le  même  dans  les  tables  de  Cassini  et  de  Halley.  Par 
les  oppositions  de  Mars  observées  depuis  176a  jusqu’en  1775  j’ai 
trouvé  l’aphélie  pour  1770,* 5’  1°  5i'  {Mém.  de  l’ac.  1770).  Les 
trois  oppositiofis  de  Mars  observées  par  Ptob  mée  donnent  pour 
le  lieu  UC  l’aphélie,  i35  ans  après  J.  C.  3'  29°  24'.  Par  les  observa- 
tions faites  à Greenwich  en  1691 , 1696  et  1700,  qui  sont  très  bien 
d’accord  avec  celles  qu'on  faisoit  dans  le  même  temps  à Paris,  et 
dont  la  première  et  la  trobiemc  sont  à pareilles  distances  de  l'a- 

Shélie,  Cassini  trouve  5‘  o"  3i'  34"  pour  1696;  ainsi,  dans  l'espace 
e i56x  ans  l'aphélie  a avancé  chaque  année  de  1'  ii",8(  Elém. 
d’astr.  pag.  478). 

tSao.  l3ans  mes  recherches  sur  l’orbite  de  Mars,  j’ai  trouvé  1q 
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lien  de  l'apjiélie  pour  1748  à 5*  1“  a6'  10",  moins  avancé  de  3'  34" 
que  suivanf  les  tables  de  Halley  (iSoy),  ce  qui  prouve  que  le 
mouvement  aniiuel  de  l’aphélie  de  Mars  est  asseL  conforme  à ces 
tables,  ou  de  n'  10".  Cependant  la  longitude  pour  1748,  comparée 
à celle  que  donne  Képler  pour  1592,  4‘a8‘'  49'  5o",  donne  pour 
le  mouvement  annuel  60"  seulement;  Cassini  le  fait  de  70",  Halley 
de  72  ; M.  de  la  Grange  trouve  66"  ; ce  seroit  un  peu  moins , si  I on 
diminuoit  la  densité  oc  Vénus.  Je  crois  donc,  en  prenant  un  milieu, 
qu’on  peut  le  supposer  de  i°5i'4o"  parsiécle,  ou  i'7"par  année. 

iSai . L’aphélie  de  Jupiter,  calculé  parles  dernieres  oppositigns 
de  17734  i784,étoit,  en  1778,  à 6'  10°  aa';  mais  il  y a 19'  déplus 
^ dans  Cassini , 29'  de  plus  clans  mes  premières  tables , et  45'  dans 
celles  de  Halley.  Par  les  observations  de  Ptolémée  on  trouve,  pour 
l'an  i36,  5*  14°  38'_ suivant  Cassini;  par  celles  deTycho  en  1688, 
i5oo  et  1593,  on  a pour  1590,  6’  6°  ai';  et  Kepler  le  place  pour  la 
meme  année  à 6'  6°  44'*  Les  déterminations  de  Cassini  pour  i36 
et  i5po  donnent  54"  par  année.  Parles  oppositions  de  1719,  1711 
et  1723,  la  longitude  d«  l’aphélie  pour  1730  est  6*9° 47';  cette 
longitude  comparée  avec  celle  de  Ptolémée  donne  par  année. 
Les  observations  de  Tycho,  comparées'à  celles  de  ce  siecle , donnent 
le  mouvement  annuel  de  1'  3o"  ( Elém.  dastron.  pag.  429'). 

Ces  différences  tendent  aux  inégalités  de  Jupiter  qui  n’étolent 
point  connues.  Cassini  adoptoit  dans  scs  tables  le  mouvement  an- 
nuel de  l’aphélie  de  57",4,  d’après  les  anciennes  observations  > 
mais  Halley  le  supposoit  de  72". 

M.  Jeaurat  ayant  comparé  entre  elles  les  observations  de  Tyclio, 
et  celles  qui  avoient  été  faites  à Paris  en  lySo,  1761  et  1765, 
trouvoit  qu’eu  1590  Taphélie  étoit  à 6‘  7°  49'  19”»  et  en  17626* 
10°  36' 4 d’oùil  résulleroit  58"pour le  mouvefticnt(A/é/n.  1765); 
cependant  il  le  faisoit  de  79"  dans  ses  tables:  M.  Wargentln  trouvoit 
que  62"  satisfaisoient  mieux  aux  observations. 

Euler  trouvoit  que  l’^hélie  de  Jupiter  doit  avancer  dé  55"  (Prix 
de  1763  ) ; M.  efe  la  Grange  5y"  (Mém.  de  Turin,  t.  Z.-Mém. 
de  Berlin  1782);  M.  de  la  Place  56"  78  : je  crois  qu’on  peut  s'en  tenir 
au  dernier  résultat. 

i322.  L’aphélie  de  Saturne  étoit  en  1769  à 9’  o”  22'  suivant  les 
recherches  multipliées  que  j’avois  faites  par  les  dernieres  observa- 
tions pour  la  çonstruction  de  mes  tables  (Mém.  1768  ).  Cassini,  au 
moyen  des  trois  oppositions  des  années  127,  i33  et  i36,  trouve 
pour  l’an  i3a,  7’  24°  14^  ? les  oppositions  de  1686  et  de  1694 
donnent  pour  1694,  8‘  28"  58',  ce  q^ui  fait  pour  le  mouvement  an- 
nuel »'  20".  (Elém.  d’ascron.  pag.  ofi.  ) 
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Par  quatre  comparaisons  difierentes  des  oppositions  de  Saturne, 
observées  par  Tycho  depuis  1682  jusqu'en  15^9,  il  trouve  8*  25° 

41' pour  1091,  moins  avancé  seulement  de  5' que  syivant  les  tables 
rudolpbines  de  Képler.  Ce  lieu  comparé  à celui  de  1694»  8*  28° 

58',  donne  le  mouvement  annuel  de  1'  55".  Mais  ces  observations 
de  Tycho,  comparées  avec  celles  de  Ptolémée,  donnent  seulement 
1'  18"  ( ibid.  pag.  874  ),  et  c’est  celui  qü’il  avoit  employé  dans  ses 
tables:  si  l’on  compare  les  observation» de  Tycho  avec  ma  détermi- 
nation pour  1789,  on  trouve  1'  35". 

Tes 'observations  de  1701 , 1708  et  1716,  donnent  le  lieu  de  l’a- 
phélie 2*28°  25'  pour  le  12  décembre  1708  ; cette  position,  com- 
parée à celle  de  1690 , donne  le  mouvement  1'  28"  T * ^ 

Il  suivroit  de  tout  cela,  dit  Cassini , pag.  874,  que  le  mouvement 
de  l’aphélie  auroit  été  plus  prompt  dans  le  dernier  siecle;  on  peut 
voir  d'autres  essais  sur  cette  détermination  ( Mém.  1765,  p.  36i; 
1768,  p.  482  ; 1774,  p.  82).  Mais  les  irrégularités  deSaturne  sontsi 
grandes,  qu'on  ne  doit  pas  être  surpris  de  ces  différences,  car  il 
suffit  de  six  minutes  d’erreur  sur  le  lieu  «u  sur  le  mouvement  de 
Saturne  pour  produire  un  degré  sur  le  lieu  de  l’aphélie;  ainsi  l'on 
ne  pouvoit  pas  espérer  une  précision  plus  grande  que  celle  d’un 
degré  pour  le  lieu  de  l’aphélie,  et  de  3"  sur  le  mouvement  annuel 
deTaphélie. 

Euler,  dans  sa  première  pièce  sur  Saturne  , pag.  108,  adoptoit 
le  mouvement  de  l’aphélie  tel  qu’il  se  trouvoit  dans  les  tables 
de  Cassini,  c’est-à-dire  1'  i8"  par  an,  et  se  contentoit  d’ajouter 
28'  aux  longitudes  de  l’aphélie.  Dans  sa  seconde  plece  il  trouve 
^ nue  l'aphéhe  apparent  de  Saturne  doit  avancer  chaque -année 
oe  1'  8";  M.  de  la  Grange  trouve  1'  6"  3 ; et  M.  de  Lambre  l’a  em- 
ployé de  i'  6"  07 , 'd’après  les  calculs  de  M.  de  la  Place. 

1828.  Hïrschel  a son  aphélie,  en  1784,  àii‘  28°  25'  suivant 
les  tables  de  D.  Nouet,  et  1 1’  17"  82' suivant  celles  du  P.  Fixlmillner; 
mais  les  dèrnieres  s’écartent  déjà  d’une  minute  des  observations  : 
pour  moi , en  tenant  compte  des  perturbations  , je  trouve  l’aphélie  à 
1 1'  16°  20'.  Le  mouvement  de  cet  aphélie  ne  peut  point  être  déter- 
miné jusqu’ici  par  les  observations  ; mais,  suivant  les  calculs  queM. 
delà  Grange  m'a  communiqués,  cet  aphélie  avance  de  3"  17  parles 
actions  de  Jupiter  et  de  Saturne,  en  sorte  que  le  mouvement  annuel 
de  l’aphélie  est  de  53"42.  . 

1824.  Après  avoir  expliqué  tout  ce  que  les  observations  ont  pu 
nous  apprendre  sur  les  mouvemens  des  aphélies  , je  terminerai 
cette  matière  en  rapportant  le  résultat  de  la  théorie  de  M.  de  k 

Grange, 
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Orange,  qui  a calculé  1«  ntouvement  de  l'aphélie  de  cliaque  pla- 
nète par  raclion  de  toutes  les  autres  ( Mém.  de  Berlin,  1782).  On 
verra  dans  la  table  suivante  que  le  mouvement  de  l’apliélie  de 
Mercure  C4t  de  4"  14  par  l’action  de  Vénus,  et  au  bas  de  la  colonne  , 

aue  le  total  des*  attractions  fait  6"66;  et  comme  Li  précession  est 
e 5o”25,  le  mouvement  total  est  56"9i  par  rapport  aux  équinoxes. 

Au'  reste,  tous  les  effets  de  Vénus  contenus  uans  la  seconde  ligne  * 
doivent  être  probablement  diminués  d’un  tiers,  parteque  M.  de  la 
Grange  suppose  la  masse  i,3i  ; celle  de  la  Terre  étant  prise  pour 
unité  , tandis  que  Je  ne  trouve  que  o,ÿ5  (2748  » 3565). 


Mouvemens  des  aphélies  des  planètes. 

• 

Mercure. 

Vénus. 

LA  Terre. 

Mars. 

JURITER. 

Saturne. 

Par  $ 
$ 
h 
. cC 
V- 

y 

4"  14 
0, 84 
0, 04 
1,56 
0, 08 

-4"3o 
— 5,  06 

-4--1,  18 

H-  6,38 
—H  0,  08 

— 0"  42 
-f-  5,  20 

-+-  1, 54 

-H  6,  79 

-t-  0, 19 

-+-  o"oa 
0,70 
H-  1,92 

■ 'a 
H7l2,3t 

-f-  0,70 

o"oo 
0,  01 
0,01 
0, 00 

'6,56 

0"  00 
• 0,  00 
0,  00 
0,  00 
l5,  99 

4 

• • • • 

Total. 

Précess. 

6"  66 
5o,  a5 

l 7a 

5o,  3 5 

-Hi3"4o 
5o,  a5 

i5"65 
5o,  a5 

6"  58 
5o,  a5 

Mouv. 

56,  91 

48,  53 

6i,65 

65, 90 

56,  83 

66,  34 

Trouver  les  époques  de  la  longitude  moyenne  * ♦ 

des  planètes. 


i325.  Ayant  déterminé  par  les  méthodes  précédentes  ( 1279  , 
ia85  , 1293)  l.e  lieu  de  l’aphélie  d’une"  planete , ou  en  général 
celui  de  1 apside  (car  cette  méthode  convient  aussi  à l'apogée  de 
la  lune),  on  aura  par  la  même  une  longitude  moyenne  ( i3o5)  ; 
d'ailleurs  le  Jour  où  la  planete  est  dans  son  aphélie , sa  longitude, 
vraie  , sa  lonÿtude  moyenne  et  la  lon^tude  de  son  aphéhe  sont 
Tome  JJ.  A ' ■ L 
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exnrtement la  même  chose;  on  les  connoît  donc  toutes  trois  lors- 
qu’on connoU  lo  lieu  de  raplu’lie. 

Exemple.  La  .première  des  trois  obsers'ations  de  Mars  (i3oi) 
fut  faite  le  i5  février  1743, 'à  19'’  17'  40",  temps  moyen  , et  la 
longitude  moyenne  pour  le  moment  de  cette  observation  a étd 
trouvée  (i3o5)  de  4'  26®  27'  21";  dece  moment-lA  jusnii'au  pre- 
mier janvier  1744  à midi  moyen  , Mars  a dft  parcourir  5'  17"  16' 
53" , à raison  du  mouvement  annuel  par  rapport  aux  équinoxes 
(1162);  si  l’on  ajoute  ce  mouvement  a la  longitude  moyenne  dé- 
duite de  l’observation  , l’on  aura  la  longitude  moyenne  pour  le 
commencement  de  l’année  1744  » lo’  '3®  44'  14"  ; c'est  ce  que  nous 
appelions  l’époque  des  moyens  mouvemens  de  Mars  pour  1744» 
de  laquelle  on  peut  déduire  toutes  les  autres  ; celle  qui  est  em-  . 
ployée  dans  nos  tables  est  plus  grande  de  8"  parccqu’clle  est  le  .. 
résultat  d’un  plus  grand  nombre  d’observations. 

i32(S.  Les  époques  employées  dans  nos  tables  astronomiques 
sont  ]>onr  Id  premier  janvier  a midi  de  temps  moyeu,  à Paris  , 
lorsqu’il  s’agit  des  anncés  bissextiles;  mais  dans  les  années  com- 
munes on  emploie  le  midi  du  jour  précédetit , qui  est  celui  du 
3i  décembre  : par  exemple  , on  trouve  répo<|ue  dit  Soleil  pour 
lySo,  par  le  moyen  de  l’observation  des  équinoxes  (884)1  de  ÿ’ 
10°  o'o5"7  ; c’est  la  Igngitudc  moyenne  du  Soleil  le  3i  décembre 
1749  à midi  moyen.*  On  a introduit  cette  méthode  dans  la  vue  de 
simplifier  l’usage  de  la  table  des  moyens  mouvemens  pour  les  jours 
du  mois;  car  dans  cette  table,  au  moyen  de  la  disposition  pré- 
cédente , il  suffit  de  retrancher  un  jour  dans  les  deux  premiers 
mois  des  années  bissextiles  pour  s’en  servir  en  tout  temps  , au  lieu 
qu'il  faudroil  faire  cette  correction  sur  dix  mois,  si  toutes  les  épo- 
ques étoient  calculées  pour  le  premier  janvier.  En  effet,  dans  les 
tables  des  moyens  mouvemens  pour  chaque  jour  du  mois,  on  a 
roqtume  de  mettre  au  premier  janvier  le  mouvement  d’un  jour  , 

far  exemple  ; 69'  8"  si  c’est  pour  le  Soleil  ; cela  suppose  que 
époque  est  fixée  pour  la  veille  : si  elle  est  pour  le  midi  même 
du  premier  janvier,  il  n’y  a rien  à ajoutera  l’époque  pour  avoir 
la  longitude  moyenne  le  premier  de  janvier  ; il  faudra  donc  ôter 
un  jour  de  la  date  proposée,  ou  5^'  8"  du  mouvement  indiqué 
par  la*tahle  ; et  .ainsi  des  autres,  jours  , jusqu'au, preiuier  de  mars. 

On  supplée;)  ce  retranchement  dans  les  tables  en  mettant,  pour 
les  aunées  bissextiles  , une  colonne  où  il  y a un  jour  de  pluS  dans 
les  deux  premiers  mois  ; dans  les  snivans  , le  jour  interc.alaire 
ajouté  au  mois  de  février  fait  qilc  tous  les  moyens  mouvemens 
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des  jours  sont  devenus  plus  petks  de  J9'  8",  et  il  n'y  a plus  au- 
cune correction  à y faire  ; mais  il  faudroit  ajouter  le  mouvement 
d'un  jour  pendant  tout  le  reste  de  l’anriée  , si  les  mouvemens 
avoienl,  été  justes  pendant  les  deux  premiers  mois. 

Quand-  on  a l’époijue  d'une  année  commune  , il  faut  y ajouter 
le’ mouvement  annuel  ou  le  niouventenjt  pour  365  jours  ( 1 162) , 
et  l’on  a l'épo<]ue  de  rann<?e  commune  qui  la  suit  : si  l'on  suppose 
que  l’époque  de  ij5o  étoit  de  9'  io“o'  35"7,  et  qu’on  y ajoute  ii‘ 
39°  45'4o"5,  mouvement  du  Soleil  pour  365  jours  , on  aura  9* 
9°  46'  i6"a"^,  époque  pour  1761  ; mais  si  l’année  suivante  est  bis- 
sextile , il  faut  ajouter  un  jour  de  plus  , c’est-à-dire,  le  mouvement 
pour  366  jours;  ainsi  à l’époque  de  1751  on  ajoutera  o*  0°  44' 4 8'*9, 
et  l’on  aura  9*  lo”  3i'  5'  1 ; c’est  l’époque  de  l’année  bissextile 
1752  : la  raison  <le  cette  diflérencc  vient  de  ce  que  cette  dernierc 
l'poquç  commence  un  jour  plus  tard  que  celle  des  années  xoin- 
miiiies.  En  ajoutant  à 1 762  le  mouvement  peur  48  ans,  on  a l’é- 
poque de  1800;  mais  il  faut  ôter  le  mouvement  d'un  jour  , parcc- 
que  l'année  1800  est  commune  ( 1547),  et  que  l époquc  est  pour 
la  veille. 

1327.  L’époque  d’une  année  séculaire  commune,  telle  que  1800* 
en  y ajoutant  le  mouvement  pour  4 années  juliennes  (1162), 
dont  une  soit  bissextile,  c'est-à-dire,  1'  5o"4,  donne  l'époque  de 
1804.  Si^'ous  commencer  à compter  d’une  anuA;  bissextile,  comme 
■ 1704  , jiour  trouver  la  longitude  de  1708 , ce  sera  encore  la  même 
chose,  pareeque,  dans  les  deux  cas  , il  y a un  jour  de  plus  que 4 
années  communes;  mais  pour  sentir  la  parité  de  ces  deux  cas,  il  faut 
deux  considérations  difierentes.  Dans  le  premier  cas , l’époque 
de  1800  est  pour  le  3i  décembre  précédent  ; celle  de  1804  pour 
le  premier  janvier  : ainsi,  quoique  les  4 années  1800,  i8oi , 1802, 
i8o3  , aient  été  communes  , il  y a cependant  un  j^ur  de  plus  entre 
les  époques  de  1800  et  de  1804,  à cause  de  la  differente  maniéré 
de  les  compter  (i326).  Dans  le  second  cas  , l’époque  de  1804 
et  celle  de  1808  sont  bien  toutes  deux  pour  le  premier  janvier; 
mais  il  y a un  jour  de  plus  dans  le  ‘cours  d»  l’anuée  bissextile^ 
18041  ainsi  l’intervalle  des  époques  augmente- aussi  d’un  jour , 
cl  il  SC  trouve  le  même  qu’entre  celles  de  1800  et  de  1804. 

‘En  général , quand  on  prend  le  mouvement  pour  4*8,  I2 , etc. 
ou  un  nombre  d’anné’es  divisible  par  4(1 162  ) , soit  que  l’on  coin- 

(a)  Si  l'on  trouve  quelquefois  une  décimale  de  plus  ou  <Ic  moins  dans  lea 
tables,  cela  vient  des  centièmes  de  secondes  qu'on  y a employées. 

Lij 
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mence  par  une  année  commune , i8o<J,i8oi,  1802,1803,1900, 
ou  par  une  année  bissextile,  on  trouve  toujours  exactement  l’c^ 
poque  demandée  ; mais  s’il  arrivoit  que  le  calendrier  eftt  souft'ert 
une  ou  deux  interruptions  dans  rintervalle,  comme  si  on  alloit  de 
•1800  à 1900,  ou  de  1799  à 1899  , il  faudroit  diminuer  le  mouve- 
ment de  la  valeur  d’un  jour.  Dans  le  cas  où  l'on  va  de  i8oo  à 1900 , 
cette  derniere  étant  une  année  commune , et  son  époque  étant 
pour  le  3i  décembreaussibien  que  celle  dci8oo,  tandis  que  l’année 
1800  a été  diminuée  d’un  jour,  la  différence  des  deux  époques  doit 
être  nécessairement  plus  petite  d’un  jour;  ainsi  il  faut  ôter  le  mouve- 
ment diurne  59' 8"3.  du  mouvement séailairc  46' o" au-delà  des  cenç 
révolutions  complétés  pour  cent  années  juliennes,  dont  a5  sont  bis- 
sextiles, ajoutant  1 2 signes  ; il  reste  n‘29'’  46' Sa"  qu'il  faut  ajouter 
àla  première  longitude  pour  avoir  la  seconde.  Ce  mouvement  sécu- 
laire aliminué  d’un  jour  est  celui  qui  est  marqué  ainsi.  Coin.  100, 
à la  page  7 des  tables  du  Soleil.  J'ai  négligé  de  mettre  cette  cen- 
tième année  séculaire  commune  dans  les  tables  des  autres  pla- 
nètes , pareeque  cela  est  aisé-  à suppléer  en  ôtant  le  mouvement  u’un 

i'our  du  mouvement  séculaire  marqué  pour  1 00  B,  ce  qui  formera 
e mouvement!  00  C , ou  pour  cent  années,  dont  24  seulement 
sont  bissextiles , au  lieu  de  i5. 

Dans  le  cas'où  l’on  iroit  de  1799  à 1899,  il  faudroit  donc 
ôter  le  mouvemcnt*d’un  jour,  pareeque  l’année  i8oo ^ouftrira 
une  diminution  d’un  jour,  et  que  les  cent  ans  compris  entre 
1799  et  1899  n’ont  que  24  bissexüles  ; ef  il"  en  est  de  même  de 
tous  les  intervalles  dans  lesquels  1800  sera  compris.  Ainsi,  quoique 
l’année  1800  soit  commune,  on  aura  exactement  les  longitudes 
des  années  suivantes  en  ajoutant  à celle  de  1800  le  mouve- 
ment pour  un-  an  , deux  ans  , etc.  pris  dans  la  table  qui  est 
immédiateinênt  a^rès  les  époques,  pareeque  l’époque  de  1800 
commence  un  jour  plutôt , œ qui  compense  la  diminution  d’un 
jour  dans  cette  année. 

Si  l’on  veut  avoir  l’époque  de  1900  C,  c’est-à-dire , année  com- 
mune, on  ajoutera -à  celle  de  1800  C,  le  mouvement  pour  100  C, 
plus  petit  d'un  jour  que  celui  de  100  B. 

Pour  avoir  2000  B , on  ajoutera  le  mouveinçnt  de  roa  B. 

Pour  2100  C , on  ajoutera  100  C ; car,  quoique  le  siecle  soit 
complet  entre  2000  et  2 100,  l’époque  de  2 100  étant  calculée  pour 
la  veille  du  jour  de  l’aii  , ou  pour  un  jour  plutôt  que  celle  de  2000  , 
cela  diminue  d’uu  jour  1 intervalle. 

Pour  2200  C , ôn  ajoutera  100  C-  ^ 
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Pour  aSoo  C , on  ajourera  loo  C. 

Pour  2400  » on  ajoutera  100  B. 

Ainsi,  poux  aller  de  1800  à 2400,  il  faudroit  prendre  le  mouve- 
tnenl  pour  600  B diminué  de. 4 jours  , parcequ  il  y a 4 séculaires 
communes  dans  l’intervalle',  savoir  1900,  2100 , 2200  et  aSpo. 

iSaS.  Si  l’on  veut  remonter  aux  années  précédentes , on  suivra, 
le  même  principe:  de  la  longitude  pour  lySa  trouvée  ci-dossus  ou 
ôte  le  mouvement  de  5a  ans  ; on  a,  pour  1700,9’  10°  7'  9"9- 
Pour  1600  , il  nesuflit  pas  d’ôtcr  le  mouvement  séculaire  4Ô'  o", 
parceque l’année  i6ooétoit  bissextile,  et  l’année  1700  commune 
(1547);  en  conséquence  la  longitude  ou  l’époque  de  1700,  qui 
est  pour  le  3i  décembre  précédent,  se  trouve  diminuée  a’un  jour 
et  rapprpchee  de  1600  ( iSaé)  ; il  faut  donc  ajouter  le  mouvement 
d’un  jour  à l’époque  de  lôoœÉÉuvée  par  la  réglé  précédente  , afin 
d’avoir  cetteslongitude  pour  flBemier  de  janvier  à midi  (et  non 
pour  le  3i  de  décembre  préc«rent)  ; on  aura  par  ce  moyen  l’é- 
poque de  1600, 9*  »o”  20'  r8”.  En  général , quand  on  vondra  con- 
clure l’époque  d’une  année  séculaire  bissextile  plus  éloignée , de 
celle  d’une  année  séculaire  commune  , il  faudra  en  ôter  le  mou- 
vement séculaire,  et  y ajouter  le  mouvement  diurne  , ou  en  ôter  le 
niouvefhent^ioo  C, 

Pour  remonter  de  l’époque  de  1600  à celle  de  i5oo  , il  ne  suffit 
pas  d’ôter  le  mouvement  séculaire  ; il  faut  ensuite  ajouter  le  mou- 
vement de  dix  jours,  pareequ’en  i5oo  on  suivoit  le  calendrier 
julien  , ou  vieux  style,  et  en  lôoo  on  avoit  pris  le  nouveau  stylé- 
Le  calendrier  grégorien  ayant  supprimé  dix  jours  de  l’année  i58a> 
(ï547),  l’intervaDe  de  i5oo  à .1600  est  moindj^e  de  dix  jours 
que  celui  de  cent  années  juliennes,  ou  de  36525  jours,  auquel 
répond  le  mouvement  séculaire  ; on  ôte  donc  dix  jours  de  trop 
quand  on  retrinche  le  mouvement  séculaire  ; ainsi  il  faut  ajou- 
ter le  mouvement  qui  répond  à ces  dix  jours  ; par  exemple,  l’époque 
du  Soleil  pour  1600  est  lo”  ao'  i8-"2  ; si  l'on  en  ôte  46' , mouve- 
ment séculaire  du  Soleil,  et  qu’on  ajoute  ensuite  9“  5r'  23"3, 
mouvement  pour{  10  jours, on  aura  9*  19°  a5'  4 1 époque  de  1 5oo. 

M.  de  Larabre  préféré  de  remonter  tout  de  suite  à l’année  8ocx 
en  ôtant  de  1780  le  mouvement  pour  258o  ans  et  onze  jou;s,  il 
ajoute  ensuite  le  mouvement  séculaire. 

>^29.  Lorsqu'on  connoît  unc'fois  l’époque  de  i5oo,  U n’y  a plus 
auaine  variété  dans  le  calendrier,  parcequ' on  n’emploie  que  le 
calendrier  julien  ; il  suffit  d’en  ôter  le  mouvement  séculaite  46^^ 
ÿour  avoir  l'époque  de  1400;  et  continuant  toujours  la  même- 
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soustraction  , on  parvient  aux  épocpics  des  amures  séculaires 
<|ui  ont  précédé.  J ai  prolongé  les  tables  du  Soleil  et  de  la  Lune  qui 
sont  dans  ce  livre,  en  suivant  le  inêinc  progrès  jusqu’à  l'an  800 
avant  J.  C.  parte<iue  les  anciennes  observations  caldécnnes  vont 
Jusqu  à ce  siccle  là  (1419),  et  que  les  astronomes  en  font  encore 
quelque  usage.  Nous  n’avons  aucun  besoin  des  temps  plus  éloignés: 
au-delà  <lc  800  ans  avant  J.  C.,  rastronomie  ni  l'Iiistoire  ne  four- 
nissent rien,  pour  ainsi  dire,  qui  soit  susceptible  d'un  calcul  astro- 
nomique, excepté  peut-être  rastronomie  indienne  (389). 

Dans  ces  temps  reculés  il  n’y  avoit  aucune  l<)riue  constante  de 
calendrier  (254)  ; ainsi  il  a bien  fallu  convenir  d’une  échelle  com- 
mune pour  mesurer  soit  les  siècles  qui  ont  pn*cé<ié,  soit  ceux  qui 
ont  suivi  l’erc  chrétienne.  La  forme  du  calendrier  julien  est  sim- 
ple, uniforme,  commode;  elle  a suivie  pendant  près  de  ïooo 
ans  dans  l’Iiistoire  de  l'Europe  •„  éi®  a été  employée  j^ar  deschro- 
nologistes  et  des  astronomes  habiles;  elle  est  suivie  dans  les  tables 
de  Cassini,  et  je  m'eu  servirai,  à son  exemple,  quand, je  parlerai 
des  anciennes  observations,  quoique  Ptolémée  se  soit  servi  des 
années  deNabonassar  (i5p8). 

i33o.  En  remontant  ainsi  par  une  soustraction  continuelle  du 
mouvement  séculaire,  on  parvient  à l’année  100  de  J#C, , t;nsuite 
à l’année  o,  et  de  là  à l’année  100  avant  J.  C.  ; ainsi  de  l’année 
loo  de  notre  ere  à l’année  100  avant  notre  ere,  il  y a 200  ans  de 
distance.  Suivant  la^  maniéré  de  compter  employée  par  les  chro- 
nologistes,  il  n’y  a point  d’année  zéro;  il  faudrolt  retrancher. un 
an  de  la  somme  des  années  avant  et  après  notre  ere  .pour  avoir 
l’intenMlle:  par  (ÿcemple, l’équinoxe  observé  parllipparqué  1 an  60a 
de  Nabonassar  répond  au  24  mars  de  l’année  i/j6  avant  J.  C. 
survapt  les  chronologlstes  ; si  on  veut  le  comparer  avec  celui  de 
1765,  et  qu'on  ajoute  1765  avec  146,  on  aura  191 1 , et  cependant 
il  n'y  a réellement  que  loio  ans  d’intervalle,  pareeque  l’année  où 
esfné  J.  C.  doit  s’appeller  zéro  ( Cassini,  Elém.  d’asiron:  pag. 
ai6  ),  et  non  pas  l’année  1 avant  J.  C.  ; il  est  'donc  plus  naturel 
de  dire  que  l'équinoxc  dont  nous  venons  de  parler  se  rapporté 
à l'année  i45  avant  J.  C.  et  non  pas  à l’année  146.  Cette  maniéré 
de  compter  les  années  qui  précèdent  l’ere  vulgaire , est  reçue 
actucllemerit  de  tous  les  astronomes;  niais  comme  elle  ne  s’accorde 
pas  avec  les  livres  de  chronologie  les  plus  célébrés,  nous  aurons 
soin  d’avertir  toutes  les  fob  que  nous  nous  en  servirons,  en  disant 
que  c'est  suivant  la  maniéré  de  compter  des  astronomes. 
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Epofiuex  et  mouveniens  des  planètes,  suivant  differens  auteurs. 

Epoques  tle  ij5o. 

1 (.jissini. 

lUlley. 

Dilli'ronce.  Siiir.iios  tables. 

Mercure, 
Vénus , 
Mars , 
Jupiter , 
Saturne» 

8‘  iS"  ly  5" 
I 16  ip'  21 
0 21  58  43 
0 4 0 59 
7 20  4i_  56 

8‘  i3"  7' 45" 

1 16  19  23 
0 21  58  3o 
0 4 ^ >7 

7 20  26  24 

— 1 1'  20" 

-f-  0.2 

— 0 i3 

-f-  4 18 

1 — 1.5  3a 

8>  i3“  1 1'  i5" 
1 16  20  48 
021  58  4 7 
0 3 42  29- 
7 21  20  22 

MouveineiU  séculaire  t 

les  planètes. 

CassLiii. 

llaUey. 

1 Oilb'ieiice. 

.Siiiv.  nos  tables. 

Mercure , 
Vénus , 
Mai^ 
Jupiter,  . 
Saturne, 

2’  14“.*  54" 

6 I9  I 1 2 

3 1 4t 

5 6 21  3o  ' 

4 23  29  28 

a’  1 4”  2'  i‘3" 
6 19  II  5a 
2 1 42  20 

5 6 28  1 1 
4 23  6 0 

— 1-,'  41' 
-+-  0 5o 
-+-  0 24 
H-  641 

— 23  28 

2'  1 4"  4'  20" 
6 19  12  25 
2 l 4^  10 
5 6 17  33 
4 23  3i  36 

Aphélie»  pour  17^0. 

Cassini. 

llalU')'. 

• J tillorenco. 

Siiiv.  nos  tables.  * 

Mercure, 
Vénus , 
Mars , 
Jupiter, 
Saturne, 

8*  i3'4i'i8" 
lo  7 38  0 

5 1 36  9 

6 lo  14  33 
8 29  i3  3i 

8*  13“  27'  12" 
10  7 18  3i 

5 i 3i  38 

6 10  33  46 
8 29  39  58 

— 14'  6" 

— 29 

— 4 3i 
-+-  19  i3 
H-  26  27 

8*  i3“33'  58" 

10  7 46  42 

5 1 28  *14 

6 10  21  4 

8 28  9 7 

1 Mouvement  séculaire  des  aphélies. 

1 

Cassini.  ' 

Halley. 

• Ilidérenr.e. 

.Siiiv.  nos  tables. 

Mercure , 
Vénus , 
Mars, 
Jupiter, 
[Saturne , 

0*  2°  i3'  2Ô" 
0 . 2 23  20 
0 1 59  38 
0 1 35  4a 
0 B 9 44 

o‘  1*  27'  37" 
0 1 54  i3 
0 1 56  40 

0 2 0 0 
0 2 l3  20 

— 45'  43" 

— 49  7 

— 2 58 

-1-  ‘ 24  1 8 
-t-  3 36 

O-  i“33'45" 
0 1 21  0 

0 1 5i  4° 
0 1 34  33 
0 1 5o  7 

‘ Elémcns  de  la  nouvelle  planele  llFnsmpi.. 

M,  de  la  l'kte  , 

1783. 

P.  i islinilliiur, 
1787. 

M.  OUaui; 
1787. 

ticinn  moi , 
en  1788. 

Lonji^it. 
en  1784, 
Aphélie , 
Nœud, 
Mouvem. 
■sécul. 

3'  i5"  a'  5" 
11  23  24  40 

2 12  49  33 

3 i3  16  55 

3-  i4“4i'  0" 
Il  17  3i  33 
2 12  5o  5o 

2 9 53  0 

3'  i4°45'44" 
l’i  17  aa  7 
2 1 2 53  4 1 

2 9 5a  37 

3*  14“  49'  14" 
Il  l6  19  3c 
2 12  45  14 

2 91111 

, Digitized  by  Google 


83  AST«OKOMIB,LlV.  VI. 

Epoques  du  Soleil  \j5o. 

Lieu  du  Soleil.' 

Suivant  Cassini.  * 9*  io°o'35" 

Suivant  les  tables  de  Flamsteed 9 10  o 21 

Suivant  les  tables  de  Hallcy 9 10  o i3 

Suivant  les  tables  de  Mayer 9 10  o 54,7 

. Suivant  les  tables  de  la  Caille 9 10  o 43  4 

Suivant  M.  le Monnier.astron.  naut.  lun.  1771.  . 9 10  p a5  8’ 
Suivant  M.  de  la  Croix,  par  les  observations  de 

M.  le  Monnier 9 10  o 2.S 

Suivant  M.  de  Lambre,  parles  observations  de 

M.  MasKclyne ^.^100  35  7 

i33i.  Lorsqu'on  connoîtles  époques  de  la  longitude  moyenne 

1>ar observation  (idaS),  ou  par  les  calculs  précédons,  on  peut  avoir 
a longitude  moyenne  à tout  autre  jour  dei’année , en  y ajoutant  le 
mouvement  diurne  (1161)  autant  de  fois  qu'il  y a de  jours  écoulés 
depu'is  l’époque.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  pour  1740  l’époque 
du  Soleil  ou  sa  longitude  moyenne  le  premier  janvier  à midi  moyen 
9*  10°  26'  34",  et  qu’on  veuille  avoir  la  longitude  moyenne  pour  lé 
3j  janvier  à midi  moyen,  on  ajoutera  le  mouvement  diurne  59^  8" 

33,  pris  3o  fois,  ou  29“  34' '10",  avec  l’époque  de  la  longitude 
moyenne,  et  l'on  aura  ialon^tude  moyenne  le  3i  janvier;  tel  es^ 
le  fondement  de  l’usage  que  nous  ferons  des  moyens  mouvemens , • 

en  expbquant  nos  tables. 

On  pourroit,  avec  les  npmbres  de  la  table  précédente  elles  réglés 
du  calcul  des  équations  (1244)»  trouver  en  tout  temps  ledieu  d’une 
.planete  sur  son  orbite  vu  du  Soleil;  mais  pour  abréger  les  calculs,  ■ 
on  a construit  des  tables  détaillées  pour  chaque  plànelc,  et  j’en 
donne  ici  de  nouvelles^  aussi  étendues , mais  plus  exactes,  que  celles 
de  Cassini  et  de  Halleyqui  étoient  les  meilleures  avant  moi. 

Nœuds  des  planètes. 

i332.  Ouavii  dans  le  livre  précédent  ce  que  c’est  que  les  nœuds 
des  planètes  (1122,  ii36),  aussi  bien  que  les  inclinaisons  de  leurs 
orbites , et  l’effet  qui  en  résulte  par  rapport  à nous;  il  s’agit  actuelle- 
ment d’indiquer  les  méthodes  astronomiques  de  trouver  la  situation  ’ 
6c  ces  nœuds  et  la  quantité  de  ces  inclinaisons. 

Lorsqu’une  planete  n'a  aucune  latitude  vue  delaTcrre,  elle  n’en 
•auroit  avoir  vue  du  Soleil;  elle  est  alors  dans  son  nœud  (1122), 

puisqu’elle 
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pnisqu'^elle  est  dans  le  plan  de  l’écliptique;  il  suffit  donc  d’observer 
la  longitude  géocentrique  de  la  planete , au  temps  où  elle  n’a  point 
de  latitude,  et  d’en  conclure  sa  longitude  vue  du  Soleil  (1147);  ce 
sera  le  lieu  du  nœud. 

i333.  Exemple.  Le  14  mai  1747,  à lo’’  5o'  43"  de  temps  vrai, 
Mars  étant  fort  près  de  son  nœud  descendant,  la  Caille  observa  la 
longitude  de  cette  planete  7’  6°  i5’.  20"  réduite  à l’écliptique , et  sa 
latitudé  boréale  de  a5"  f {Astron.fundantenta,  p.  a44  ) ! la  longitude 
du  Soleil  pour  le  même  instant , déduite  des  observations  faites  ce 
jour-là,  et  qu’on  pouvoit  se  contenter  de  prendre  dans  les  tables, 
étoit  de  i‘ao°  38'  10";  ainsi  l'angle  à la  Terre,  ou  l’angle  d’élonga- 
tion LTS  ( Fio.  56  ),  étoit  de  i6a°  37’  io"  : la  parallaxe  de  l’orbe 
annuel , ou  l'angle  à (a  planète  TLS  étoit  alors , suivant  mes  tables, 
de  11°  16'  37"  (1147)  ; ainsi  ajoutant  cette  quantité  à la  longitude 


! longitude  et  celle  de  la  Terre , ou  l’angle 
LST,  étoit  de  6°  6'  a3";  en  faisant  la  proportion  de  l’art  ii45, 
on  trouvera  que  a5"  ; de  latitude  géocentrique  répondoient  à 9" 
de  ladtude  néliocen trique.  On  résout  ensuite  le  triangle  PAL 
( TOME  1,  PL.  'V,  Fio.  54),  (ou  N p / si  c’cst  le  nœud  descendant), 
rectangle  en  L,  dont  l’angle  A est  de  i°5i',  égala  Tinclinaison  de 
l’orbite  de  Mars  AP  sur  l’ écliptique  AL  (i3d7),  etTc  petit  côté 
PL  de  o"  latitude  h éliocen trique  de  Mars:  on  a l’autre  côté  AL 
(39o3)  ae4' 4*”»  on  peut  supposer  le  triangle  rectiligne; c’est  la  dis- 
tance de  Mars  à son  nœud,  vuedu  Soleil:  donc  le  nœud  descendant 
de  Mars  vu  dn  Soleil  étoit  alors  à 7*  17°  36'  38";  il  est  peu  différent 
■ de  celui  que  donne  la  Caille  ( Mém.  acad.  17471  ) et  ne  différé 
de  mes  tables  que  de  1'  53". 

1334. 11  faut  remarquer  dans  le  calcul  précédent  qu’en  observant 

Iilusieurs  jours  de  suite  la  latitude  de  Mars,  on  en  pourrait  conclure 
e temps  où  il  avoit  été  sans  latitude , éviter  la  résolution  du  dernier 
triangle,  et  ne  pointsupposer  la  connoissance  de  l’inclinaison. 

i335.  On  peut  aussi  employer  à la  recherche  du  nœud,  des 
observations  uites  lorsque  la  latitude  héliocen trique  d’une  planete 
s’est  trouvée  de  la  même  quantité,  et  par  Conséquent  à égales 
distances  des  nœuds,  car  le  milieu  entre  les  longitudes  héliocen- 
triques  trouvées  dans  les  deux  cas  sera  le  lieu  du  nœud  , en  1« 
sup^posant  fixe  dans  l’intervalle  des  deux  observations. 

Temple.  Le  i3'mars  1693,  à 17'  5o',  le  vrai  lieu  de  Saturne  vu 
de  la  Terre  étoit  à 8‘  aa*  56'  3o",  et*sa  latitude  boréale  r”  24'  5o"{ 
Jome  IL  M 
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le  3 mai  1699 , à iS*'  5o',  sa  longitude  ëtoit  de  1 1*  i®  o'  5o",  et  sa 
latitude  australe  1°  aa'  ao"  (Cassini , p.  389).  En  réduisant  au  Soleil 
ces  longitudes  et  ces  latitudes  observées  (u45),  on  trouve  pour 
la  première  8‘  17°  16',  et  pour  la  seconde  lo*  a5“  aa'.  Les  latitudes 
hénocenlriques  sont  24'  la",  et  i®  34'  28";  la  seconde  est  plus 
forte  de  16". 

i336.  Dans  l’intervalle  de  ces  deux  observations  qui  est  de  plu4 
de  six  années,  le  lieu  du  nœud  avoit  changé  d’environ  3'  35"  (i346); 
ce  qui  fait  sur  la  latitude  une  différence  de  8",  dont  la  latitude  étoit 
plus  petite  qu’elle  n'eût  été  si  le  nœud  avoit  resté  immobile,  et 
qu'il  faut,  poui'une  plus  grande  précision,  ajouter  à la  seconde 
latitude  héliocentrique , parccqu'elle  eût  été  pluÿ  grande  au  même 

Joint  du  ciel,  si  le  nœud  de  Saturne  eût  été  mpins  avancé  de 3'  35" 
ans  la  seconde  observation  ; au  moyen  de  cette  seconde  correc- 
tion , la  latitude  se  seroit  trouvée  de  1°  24'  36"  pour  le  3 mai  1699 , 
plus  grande  de  24"  que  la  première  latitude:  ceSa4"  font  10',  dont 
il  faut  diminuer  la  longitude  héliocentrigue  de  Saturne;  ainsi  elle, 
se  seroit  trouvée,  en  1699,  de  io*  a5®  12' si  Saturne  avait  eu  la  même 
latitude  1°  24'  12"  que  cfhns  la  première  observation  : or  la  première 
longitude  étoit  de  8’  17°  16';  la  différence  est' a*  7°  56',  dont  la 
moitié  33®  58'  est  la  distance  de  Saturne  .à  son  nœud  en  1693,  qui, 
ajoutée  à sa  longitude  8'  17°  16',  donne  celle  du  nœud  9*  21®  14' 
pour  1698,  temps  de  la  première  observation  : nous  nous  en  servi- 
rons encore  pour  trouver  l inclinaLson  (i36o). 

Après  avoir  indiqué  les  mt'thodes  qui  servent  à trouver  le  lietx 
du  nœud , nous  allons  rapporter  ce  ^Jue  l’on  a de  plus  exact  sur  la 
position  des  nœuds  de  chaque  planete , et  sur  le  mouvement  de  ces 
nœuds  ; on  verra , par  la  conformité  des  résultats  trouvés  dans  l’un 
et  l’autre  nœud , soit  ascendant,  soit  descendant,  que  ces  nœuds  sont 
en  effet  directement  opposés  et  situés  par  conséquent  sur  une  ligne 
droite  qui  passe  par  le  centre  du  Soleil  (1118). 

iSSy.  Lb  noeud  de  Mercure  ne  sauroit  se  déterminer  par  des 
observations  meilleures  que  celles  de  ses  passages  sur  le  Soleil 
(ai55),  dans  lesquels  sa  latitude  est  presque  nulle;  et  nous  en  avons 
un  assez  grand  nombre  pour  y parvenir  avec  quelque  précision  : 
je  lésai  discutés  {Mdm.  acad.  \'j56.,pag.  259  ).  Je  trouve,  pour 
1753,  r i5°a3'l,  et,  pour  1723,  i‘  i5°  l'o";  ce  qui  donne  1®  i5'  o" 
pour  le  mouvement  séculaire,  ou  45"  par  an.  Le  passage  de  i63i 
laisse  une  incertitude  de  20',  ceux  de  1677  et  1690  diflerent  de  8'. 
Les  passages  de  1782  et  de  1786,  calculés  avec  le  mouvement  de 
45",  m'ont  donné  1'  20"  à ôter  du  lieu  du  nœud  : l’obseryjition  de 
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1^77,  calculée  avec  soin,  m’a  donné  une  minute  et  demie  de  plus 
pour  le  noeud  ; en  sorte  que  Je  supposerai  ce  mouvement  de  43"  par 
année.  J’ai  eu  soin  dans  ces  caltuls  de  diminuer  le  diamètre  du  Soleil 
de  6"  (21 58),  et  d’employer  l’aberration  (2886). 

Ce  mouvement  du  nœud  de  Mercure  est  donc  rétrograile  par 
rapport  aux  étoiles  fixes,  d’environ  7"  par  an  1 cela  s’accorde  assez 
bien  avec  celui  que  m’a  donné  la  théorie  de  l’attraction  ( Mém.  de 
l’acad.  ij58,  1761) , par  la  méthode  qui  sera  expliquée  (8684) , et 
dont  on  trouvera  le  résultat  (1347).  Grauge  trouve 

{Méin.  de  Berlin  1782).  Mais  il  auroit  eu  43"  en  diminuant  d’un  tiers 
la  masse  de  Vénus,  comme  je  crois  qu’on  doit  le  faire  (21 58,  3564). 

i338.  Ainsi  lé  mouvement  séculaire  du  nœud  de  Mercure,  que 
AI.'  Halley  a fait. de  1°  23'  20",  et  M.  Cassiui  tde  1°  24'  40",  et  M. 
le  Gentil  i®  23'  41"  {Mém.  1763),  n’est  certainement  que  de  1® 
12'  10".  M.  de  risle  a cru  qu’on  devoit  le  réduire  à 87"  par  an, 
après  avoir  calculé  avec  soin  les  observations  faites. par  Tycho  le 
22  et  le  23  Janvier  i586,  qui  donnent  le  nœud  à i'  lo®  5'  8"  ; mais 
les  passages  sur  le  Soleil  sont  plus  sûrs.  • r 

133p.  Le  noeud  de  Vénus,  suivant  les  calculs  que  J’ai  faits  avec 
soin  du  passage  de  c#te  planete,  étoit,  le  3 Juin  1769,  à 2'  14°  36' 
20"  (2106)  ; il  n’y  a pas  une  demi-minute  d’erreur  à craindre  dans 
cette  position  ; les  tables  de  Halley  donnoient  2'  36"  de  moins , et 
celles  de  Cassini  2'  a5"  de  plus.  M.  Hornsby  ayant  ^^ulé  avec 
soin  le  fieu  du  nœud  par  l'observation  d’Horoccius|Bkitc  le  4 
décembre  1689  (2044)»  le  trouve  à 2*  i3®  27'  5o";  M.  Cassini  2’  i3® 
28'6":lemouvementseroitdoncen  129205^  de68'3o",ou  de3i"7 
par  année.  Je  trouve  3i"6,  ou  18"  | par  rapport  aux  étoiles:  la 
positionde  1689,  comparée  avec  celle  de  1761,  2’  14°  3a'  i5"(2i55), 
donne  pour  le  mouvement  annuel  du  nœud  3i"  J. 

1840.  Cassini  emploie  aussi  à cette  recherche  une  ancienne 
observation  ; c’est  celle  de  Timocharès,  faite  le  11  oct.  271  avant 
J,  C.  dans  laquelle  Vénus  éclipsa  l’étoile  » de  l’aile  australe  de  la 
iVierge:  il  trouve  le  lieu  du  nœud  de  Vénus  par  cette  observation, 
de  1’  24®  2';  le  comparant  avec  une  du  4 sept.  1698,  qui  donnoit 
a’  14°  011  ^ le  mouvement  de  36"  3 par  année.  L’observation 

de  1689,  comparée  avec  celle  de  1698,.  donne  84".  Les  observations 
de  1706,  de  1710  et  de  1781,  en  différoient  très  peu,  en  sorte  que 
Cassmis’en  est  tenu  dans^ses  tables  à un  mouvement  annuel  de  34"; 
mais  si  Von  avoit  égard  au  changement  de  latitude  de  l’étoile  (2757), 
il  pourroit  en  résulter  quelque  différence’  dans  le  lieu  du  nœud 
conclu  pour  le  temps  de  Timocharès.  j ‘ , v 
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La  Caille  rapporte  une  observation  qu’il  fit  du  passage  deVënut 
par  son  nœud  descendant,  le  ai  décembre  1746:  il  compare  cette 
observation  avec  celle  de  la  Hire,  qui  détermina  le  passage  de  Vénus 
par  son  nœud  le  3i  oct.  1693  a >2'  temps  moyen,  d’où  il 
conclut  le  mouvement  de  38"  ( Mém.  1 746  ).  Mais  ces  observations 
sont  moins  décisives»et  moins  éloignées  entre  elles  que  cdles  de 
1639  et  de  1769  , et  je  m’en  tiendrai  à 3i'*  pour  le  mouvement 
annuel  du  nœud  de  Vénus.  M.  de  la  Grange  trouve  3o"  55  par  la 
théorie , et  il  auroit  trouvé  33"4  en  diminuant  d’un  tiers  la  masse 
de  Vénus. 

1 34 1 . Le  noeud  de  Mars  a été  trouvé  en  1778  1'  17*  So,'  d’après 
les  observations  de  M.  Masaelyne  calculées  par  M.  de  Lambre,  et 
l’opposition  de  1779  observée  et  calculée  par  M.  Méchain.  M. 
Bngge  a trouvé  le  passage  deMars  par  son  nœud  le  7 décembre  1783 
à acT24',  temps  moyen,  à Copenha^e,  dans  i*  17®  54'  24"  {Mém.  de 
Stoacholm  1785,  p.  289}.  M.  de  Lambre  trouve  la  même  chose  ; ainsi 
on  peut  supposer  l'époque  du  nœud  pour  1784,  17°  54'  3o". 

Les  observations  de  Tydio  donnent,  pour  le  28  oct.  1595,  i*  t(J* 
' 24'  33".  Le  i3  novem.  1721  Cassini  trouve  qu'il  ëtoit  à 1*  17°  29' 
49",  ce  qui  donne  pour  le  mouvement  annuel  Vu  nœud  de  Mars  3i“ 
( Elém.  d’astron.^ag.  490  ). 

Parla  comparaison  de  la  même  observation  deTycho  avec  celles 
qui  fiireii^lies  en  1700  à Greenwich  et  à Paris,  011  trouve  le  mouve- 
ment deflP  J et  de  38"  J , suivant  qu’on  emploie  les  observations 
deFlamsteedfOucettee  de  M.  Cassini.  Par  les  observations  de  Paris 
qui  donnent,  pour  1700,  i‘  17“  i3'î,  comparées  avec  celles *de  1778, 
on  ne  trouve  que  a9"6. 

1843.  Si  l'on  compare  les  observations  801721  avec  la  détermi- 
nation de  Vlolémée  { Imag.  liv.  XIII),  qui  place  le  terme  boréal 
de  l’orbite  de  Mars  à la  fin  du  Cancer,  ou  le  nœud  ascendant  à la 
fin  du  Belier,on  trouve  40".  Cassini  ayant  préféré  les  observations  de 
Tycho,  comparées  aux  siennes  et  à celles  de  Flamsteed , s’en  est  tenu 
dans  ses  tabres  à faire  le  mouvement  annuel  du  nœud  de  Mars  84"- 
Haltey  le  fek  de  38".  La  Caille  {Mém.  acad.  1747.  pag.  146) 
trouve  le  uœtid  de  Mars  à i*  17“  87'  1 1",  pour  le  14  mai.  Dans  les 
mémoires  de  1754,1!  rapporte  des  observations  faites  à l’Isle  de 
France , par  lesquelles  il  trouva  le  nœud  de  Mars  à »*  17“  42' 5"  le 
4 novembre  1753  : ces  détemiinalions,  coipparées  avec  le  lieu  trouvé 
pour  1784  , donnent  27".  J’ai  aussi  observé  Mars  au  mois  de  no- 
vembre 1768,  dans  le  temps  qu’ü  étoit  près  de  son  nœud,  et  j’en 
ai  conclu  l’époque  de  1769,  i*  ij"  moins  avancée  de 
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tpe  dans  lés  labiés  de  Halley;  ce  qui  prouve  qu’il  faisoit  le  mouve- 
ment trop  fort.  Les. observations  de  Cassini  en  .1721  , comparées 
avec  les  nôtres  , donnent  a3"  ; celles  de  Flamsteed  en  1700,  aa". 
M.  de  la  Orange  trouve  a4'|  5;  mais  en  diminuant  la  masse  de  Vénus 
d’un  tiers,  ce  seroit  ab"  4- 

M.  de  Lantbre  a calculé  plusieurs  observations  de  Flamsteed  ; 
une  du  8 décembre,! 689 , qui  donne  27";  une  du  a6  octobre  i68i, 
a8"’;  celles  des  3 et  10  mai  >700,  28. 11  y en  a deux  de  1713  qui 
donnent  34"  ; deux  dç  i7i5 , qui  donnent  a5"  : il  s’en  tient  à 28", 
ce  qui  est  conforme  aux  ooservadons  de  Tycho,  Cassini,  Flamsteed 
et  la  Caille.  C’estle  résultat  que  j'ai  adopté  dans  mes  tables  ( Cbn/t. 
des  temps 

j343.  Le  noeud  de  Jupitee  est  difficile  à déterminer,  pareeque 
l’inclinaison  est  fort  pedte  ; l’erreuf  sur  la  ladtude  en  preranit  une 
quarante-quatre  fois  plus  forte  sur  le  nœud.  Les  oppositions  obser- 
vées en  1775,76,77,8a  et  83,  indiquent  sa  lon^tude à 3* 8°  i4\ 
pour  1783 , d’après  les  calculs  de  M.  de  Lambre. 

Suivant  Ptolémée , ce  nœud  étoit  de  son  temps  an  commence- 
ment du  Cancer;  cela  donne  le  mouvement  annuel  de  17".  Képler 
. le  supposoit , dans  ses  tables  rudolphines , de  4"  seulement.  Par  la 
conjonction  de  Jupiter  avec  l’étoile  du  Cancer  appellée  l'Ane  aus- 
tral , arrivée  le  3 septembre  a4o  ans  avant  notre  ere,  Cassini  trouve 
24"  ; M.  le  Gendl  10"  seulement.  D'après  l'observadon  du  a6  sep- 
tembre 5o8 , rapportée  par  BouUiaud  , dans  laquelle  Jupiter  se 
trouve  en  conjonction  avec  Régulus,  Cassini  trouve  i5";mais  Boul- 
liaud  , en  supposant  que  la  ladtude  boréale  de  Jupiter  étoit  plu» 
grande  d'un  doigt,  ou  de  a'  3o" , trouve  ce  mouvement  34"  6.  Cassini 
s’en  dent  dans  ses  tables  à 34" , tandb  que  Halley  l’emploie  de  5o", 
c'est-à-dire  à la  précession  des  équinoxes  ; en  sorte  que  suivant 
Halley  le  mouvement  réel  du  nœud  seroit  absedumeni  nul  ; c'est  la 
conséquence  qu’il  droit  déjà  en  1 7 1 7 des  observadœ»  faites  «a  i633 
* et  iji6:mais  il  est  certain,  par  la  tnéoriederattracdon,  qu'il  doit  y 
avoir  un  mouvement  réel,  etquele  changement  de  longitude  doit  être 
moindre  que5o".  M.  leGentil  ayant  calculé  diverses  ooservadons  de  • 
Gassendi  et  de  Pound,  trouve  66**  pour  le  mouvement  annuel  du 
nœud  (Mém.  ac.  mais  ce  mouvement  est  beaucoup  trop  fort. 

- i344-  Cassini  donne,pouri7o5,3‘7°  5o",par  un  milieu  entre 
plusieurs  observations  faites  à Paris  depnis  1693  jusqu’en  173©; 
cela  ne  donneioit  que  34"pour  le  mouvement  annuel. L’observadon 
de  Pound,  cakuléepar  M.  de  Lambre,  donne  le  lieu  du  nœud  3*  7°  3cf 
pour  1717  ; celle  de  Gassendi,  3’  6'*43'  pour  1634  , et  toutes  deux 
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s’accordent  à donner  S/'pour  le  mouvement  du  nœud.  M.  de  la 
Grange  trouve  3i".par  la  théorie;  mais  il  eht. trouvé  87”  en  dimi- 
nuant la  masse  de  Vénus  d’un  tiers.  Je  crois  donc  cjue  cet  élément , 
sur  lecjuel  on  a tant  varié,  est  actuellement  assez  bien  (''tAli. 

Il  est  vrai  que  pour  trouver  37"  par  l’observation  caldécnne,  il 
faudroit  supposer  12'  de  latitude  a Jupiter,  et  le  changement  de 
latitude  des  étoiles  augmente  encore  cette  dilTérence  : mais  il  est  pos- 
sible que  l’étoile  ait  paru  cachée  à la  vue  simple,  quoique  Jupiter 
fût  réellement  de  12  minutes  au  nord  ; cette  étoile  peut  avoir 
eu  quelque  mouvement  ; enfin  le  nœud  de  Jupiter  peut  avoir  eu 

a uelque  inégalité.  Je  supposerai  donc  sans  diflicuJté  le  mouvement 
U nœud  de  Jupiter , "avec  M.  de  Lambre,  de  35"7»paran. 

1345.  Le  NOEUD  DE  Saturne  étoil  , au  commencement  de  1769, 
à 3‘21®  4°’  47''  1 suivant  les  observations  que  j’ai  faites  avec  soin  de 
l’opposition  de  Saturne  ; c’est  i5'  de  plus  que  dans  les  tables  de 
Halley.  ^ 

Par  l’opposition  de  1755,011  la  latitude  étoit  le  18  juillet  de 
10'  34",  je  trouve  3'2i°34'.  M.  Bugge  a trouvé  le  passage  au  nœud 
le  21  août  1784,  18'' 20' temps  moyen  à'Copenhagiie,  dans  9*2i°5o'. 

M.  de  Lambre,  par  les  observations  de  M.  Masnelyne,  trouve  pour 
le  12  juillet  9*  21°  48'  i5"  ; ainsi  on  peut  supposer  le  nœud,  au  com- 
mencement de  1784, 3’2i*48'. 

. 1346.  Le  mouvement  du  nœud  de  Saturne  me  paroît  de  3i"par  . 
an  , mais  on  a beaucoup  varié  à ce  sujet.  Ce  nœud  étoit,  vers  1 an 
i35,au  commencement  du  Cancer  { P tolémée,  liv.  i3).  Cassini 
l’ayant  trouvé  en  1700,  3‘  21°  i3'  3o",  en  déduisoitle  mouvement 
annuel  de  48"  ; ( Élémens  d’astronomie  ; pag.  897  ). 

Les  Caldéens  observèrent,  le  premier  mars  228  ans  avant  J.  C.  que 
Saturne  étoit  deux  doigts  au-dessous  de  l'étoile  y de  la  Vierge  : Cas- 
sini en  déduit  le  lieu  du  nœud  2'  21°;  ce  qui  donne  le  mouvement 
pour  chaque  année  56"  5.  Il  le  suppose  en  effet  de  5j"  dans  ses 
tables;  mais  la  grande  distance  de  Saturne  à son  nœud  rend  le  ré-  • 
sultat  de  cette  ancienne  observation  peu  concluant 

Boulliaud  ( Asiron.  philol.  p.  253  ) rapporte  une  occultation  de 
Saturne  parla  Lune,  arrivée  l’an5o3,  d’où  ilconclui  que  le  nœud  de 
Saturne  étoit  alors  à 3’  X2°36'2i",  et  que  le  mouvement  est  de  26". 

Tycho-Brahé  observa  Saturne  fort  près  de  son  nœud  le  29  dé- 
cembre 1592.  Cassini  ayant  calculé  cette  observahon  , trouve  I4 
nœud  à 3*  20®  21' , et  comparant  cette  position  à celle  de  la  fin  du 
dernier  siecle , qui  donne  le  nœud  de  Saturne  pour  1700,  à3*2i°i3' 
3o",  il  en  dédujt  le  mouvement  de  29"5  j mais  ayant  trouvé  i'  5"  de 
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différence  entre  les  déclinaisons  conclues  le  29  décembre  i5<)2 , de 
différentes  observations  , il  en  résulte  14"  d’incertitude  sur  le  mou- 
vement annuel.  Il  faut  aussi  observer  que  la  position  détenninée 
‘pour  170Q  par  Cassini  est  le  milieu  de  cinq  observations  , dont 
une  diflere  de  l'autie  d'un  degré  et  neuf  minutes  sur  la  position 
du  nœud  ; différence  qui  produiroit  3ÿ"sur  le  mouvement  annuel 
du  nœud.  Aussi  la  position  du  nœud  de  Saturne  et  son  mouvement 
sont  de  tous  les  élémens  des  planètes  ceux  sur  lesq^uels  Halley  différé 
le  plus  de  Cassini.  11  y a,  dans  les  tables  de  Cassini  j 4^^  de  plus  pour 
le  lieu  du  nœud  en  1760,  et  55'  ii"  de  plus  pour  le  mouvement 
séculaire,  que  dans  celles  de  Halley.  Pour  moi,  rejetant  la  pre- 
mière des  cinq  déterminations  de  Cassini,  et  réduisant  les  quatre 
autres  à l’année  1700,  je  trouve  l’époque  du  nœud  3*  21“  ii'  20" 
pour  1700  ; comparant  cette  position  avec  celle  que  j’ai  observée  en 
. lyéip,  je  trouve,  pour  le  mouvement  annuel  du  nœud,  25"  6. 

En  comparant  l’observation  de  1593  avec  la' mienne , je  trou- 
ve 27"  par  année;" les  calculs  de  l’attraction  donnent  29",  suivant 
M.  de  la  Grange  ; 35"  en  diminuant  la  masse  de  'Vénus.  M.  de 
Lambre  ayant  calculé  les  conjonctions  de  Saturne  aux  étoiles^,  0 
. et  TT  du  Sagittaire,  observées  parFlamsteed  en  1695,  trouve  quele 
nœud  au  mois  de  juillet  étoit  à 3*2i°3'5o",  ce  qui  donne  le  mouve- 
ment annuel  3o".  Les  observations  du  mois  de  juillet  16^6  donnent 
3*^21°  2'  55",etlemouvement3r";par  celles  du  mois  de  juillet  i6^y, 
•*on  a 3’ 21°  7'  3 1",  et  le  mouvement  28"  2.  Le  milieu  entre  les  obser- 
vations de  1710,  1711  etwyia,  donne  28"7  ; la  théorie  doni^ 
29" 3 , ou  32",  en  diminuant  la  masse  de  Vénus  ; M.  de  Lambre 
• suppose  le  mouvement  de  33"  35. 

^347.  Le  noeud  de  Herschel  est  très  bien  déterminé  par  les  obser-, 
vations  faites  depuis  1781 , parccquc  cette  planete  est  peu  éloignée 
de  son  nœud;  M.  de  la  Place  trouve  , pour  1788,  2’  12® 47';  le  P. 
Fixlraillner  48^»  et  moi  46'  87".  Supposant  que  la  34'étoile  du  Taur 
reau  dans  Flamsteed,  observée  en  1090,,  est  cette  planete,  M.  Wurm 
trouvoit  le  mouvement  de  42'  parsiecle,ou  de  26"  par  an  (Ephém. 
de  Berlin  1 789  ) ; M.  de  la  Grange,  par  la  théorie,  12"!:  mais  en  di- 
minuant la  m^e  de  Vénus , ce  sera  20"  |.  Je  le  supposerai  de  cette 
‘quantité.  ’ ■ 

1348.  Pour  rassembler  sous  un  seul  point  de  vue  toutes  les  recher- 
ches précédentes  sur  les  nœuds  des  plahetes , j'ai  mis  dans  les  tables 
suivantes  les  longitudes  des  nœuds,  et  leur  mouvement  suivant  les 
tables  de  Cassini  et  de  Halley , et  suivant  les  nôtres.  Le  signe  — 
marque  un  mouvement  rétiograde  par  rapport  aux  étoiles  fixes  ; 
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la  deiuiere  colonne  contient  ce  mouvement  par  rapport  aux  équi- 
noxes , c’est-à-dire , la  somme  où  la  diiïérence  entre  5o"\ et  les  nom- 
bres de  la  colonne  précédente. 


Table  de  la  longitude  du  nœud  de  chaque  planete  pour  l'jSo  , 
et  de  son  mouvement  séculaire , suivant  les  tables  de  Cassini 
et  de  Ualley , et  suivant  les  nôtres. 


Suivant  Cassini. 

Suivant  Hallby. 

Selon  nos 
tables. 

Nœud  en 
1750. 

Mouv. 

séculaire. 

Nœud  en 

_ Mouv. 
séculaire: 

Nœud  en 
1 7.50. 

Mercure. 

Vénu». 

Mars. 

Jupiter. 

Saturne. 

Hersthel. 

1'  i5*  25’ 20" 

2 14  27  45 
1 17  45  45 

3 7 49  57 

3 22  1 4 

1®  24^40^^ 
0 56  40 
0 56  40 

0 40  9 

1 35  M 

1*  i5°2i’58'' 

2 14  23  42 

1 » 7 56  21 

3 8 i5  49 
3 21  20  5 

1®  23'2o" 

0 5i  40 

1 3 20 

1 23  20 
0 3o  0 

1 i5  20*43*' 

2 14  26  18 
1 17  38  38 

3 7 55  32 
3 21  32  22 
3 12  33  3i 

Table  du  mouvement  annuel  des  nœuds  de  chaque  planete  par 
rapport  aux  étoiles , suivant  les  tables  de  Cassini  et  de  Halley  ; 
avec  le  mouvement  par  rapport  aux  équinoxes,  suivant  nos 
tables. 


Suivant  les 
tables  de 
Cassini. 



Suivant  les 
tables  de 
HaUey. 

Suivant 

nos 

tables. 

Mouvement 
par  rapport 
aux 

/qui’ijoxcs. 

Mercure, 

0" 

0" 

- 7"o 

43"3 

Vénus, 

— >7 

— 19 

— 19,2 

3i  ,0 

Mars, 

— 17 

— 12 

— 22,2 

a8,o 

Jupiter , 

— 27 

0 

— 14,5 

35,7 

Saturne, 

-t-  6 

— 3a 

— 16,9 

33,3 

i349-  Le  calcul  du  mouvement  des  nœuds  que  j’ai  déduit  du 
principe  de  l’attraction , se  trouve  détaillé  dans  les  mémoires  de 
l’académie  pour  1758  et  1761.  M.  de  la  Grange  l’a  fait  avec  encore 
plus  de  détail  dans  les  mémoires  de  Berlin  pour  1782  : j’en  donnerai 
une  idée  en  parlant  de  l’attraction  f368i).  Le  mouvement  du  nœud 

d’une 


Digitized  by  Google 


NOEÜDSDESFLAHETES. 
d’une  plante  est  le  résultat  du  mouvement  que  toutes  les  autres  y 
produisent  ; car  il  ii’en  est  aucune  qui  n iiilluc  plus  ou  moins  sur  le 
nœud  des  autres  planètes  : mais  connue  la  llicoiio  lait  Iiounoi  ce 
mouvement  dq  nœud  sur  l’orbite  de  la  planète  qui  le  ptoduii,  il  est 
nécessaire  de  réduire  à l’écliptique  tous  ces  mouveinens  qui  se  foui 
sur  des  orbites  différentes , pour  en  composer  un  seul  niouveiuenl 
sur  l’écliptique;  celle  réduction  rend  direct  le  mouvement  du  nœud 
de  Jupiter  sur  l’écliptique  supposée  fixe  , car  il  est  nécessairement 
rétrograde  sur  l’orbite  de  Saturne,  qui  en  est  la  cause  prigcipalc. 

Soit  CB  (fig.  ySjrécliptiqiie,  C a l'orbite  deJupiter,  b a l'orbite 
de  Saturne;  la  longitude  du  nœud  C de  Jupiter  en  1760  est  île 
3’ 8°  24',  suivant  les  tables  de  Halley;  la  longitude  du  nœud  B de 
Saturne  est  de  3' 21® 29';  la  différence  CB  est  de  i-3°5'.  L'inclinaison 
C de  l’orbite  de  Jupiter  est  de  1°  19',  et  l’inclinaison  B de  1 orbite  de  Sa- 
turne est  de  2”  3o'.  En  résolvant  le  triangle  ABC,  ou  trouve  A C deaé’ 
36'  2i'l,et  l’angle  A ou  l’inclinaison  de  l’orbite  <le  Jupiter  sur  celle 
de  Saturne  1°  -i5'  8".  Par  l’effet  naturel  de  raltraclion  de  Saliiriic 


sur  Jupiter,  le  point  d'intersection  A de  l'orbite  de  Ju|)itersur  celle 
de  Saturne  doit  rétrograder’dans  le  sens  contraire  au  mouvcinent 
de  Jupiter,  comme  on  le  verra  dans  la  théorie  de  l’attraction  ; mais 
l’angle  des  deux  orbites  ne  change  point  par  le  mouvement  du 
nœud  (3683)  ; ainsi  le  nœud  ira  de  A en  u,  et  l’orbilc  de  Jupiter  AC 
passera  dans  la  situation  ac  sans  que  l’angle  A éprouve  aucun  chan- 
gement, les  cercles  AC  et  ac  resteront  parallèles  dans  leurs  parties 
voisines  de  Aa,  et  leur  intersection  D sera  éloignée  du  point  A de 
90“.  Ainsi  le  triangle  ABC  se  changera  en  un  triangle  a B c , les  an- 
ales A et  B étant  constans,  et  le  nœud  C de  l'orbite  de  Jupiter  sur 
l’écliptique  passera  en  c;il  aura  donc  un  mouvement  direct  Ce, 
quoique  le  mouvement  A a ait  été  rétrograde  : ainsi  l’action  des 
planctes  les  unes  sur  les  autres  produit  dans  les  nœuds  un  mouve- 
ment rétrograde  sur  l’orbite  de  la  planete  troublante  ou  de  la  planete 
qui  par  son  attraction  produit  ce  mouvement.  Cependant  le  mouve- 
ment des  nœuds  sur  l’écliptique  devient  quelquefois  direct;  et  tel 
est  le  nœud  de  Jupiter  quand  on  ne  considéré  que  l’action  de  Sa- 
turne. 

i35o.  Le  mouvement  du  nœud  ascendante  de  la  planete  troublée 
est  direct  ( fig.  j5)\  lorsque  le  nœud  est  moins  avancé  que  le  nœud 
de  la  planete  troublante,  et  que  l’inclin.  B de  la  planete  troublante 
est  la  plus  grande,  pourvu  cependant  que  tang.  Csoit  plus  petite  que 
rang.  B cos.  BC  ; mais  les  nœuds  vont  du  même  sens  (fig.  76),  si  la 
tang.  de  l'inclin.  C est  la  plus  grande.  Si  c'est  le  nœud  dcsc.  de  la  pla- 
Jome  11.  N 
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netc  troublée  qui  est  le  plus  voisin  du  nœud  ascendant  delà  planefe 
troublante,  le  mouvement  C c sera  rétrograde  comme  le  mouvement 
Aa  qui  est  produit  sur  l’orbite  de  la  planete  troubknte,  pourvu 
que  tang.  B cos.  BC  , dans  le  premier  cas,  soit  plus  grand  que  tang, 
C,  et  dans  le  second  cas  plus  petit  (A/.  Cagnoli,  p.  389). 

i3ôi.  Quand  on  a trouvé,  par  le  calcul  de  l’attraction  (3^84), 
le  mouvement  An  (fig.  75  et  76)  du  nœud  A sur  l’orbite  AB  suppo- 
sée fixe,  il  faut  en  conclure  le  mouvement  C c sur  l’écliptique.  Dan» 
un  triangle  ABC  dont  les  deux  angles  Aet  Bsontconstans(i349), 
la  différentielle  Ce  ou  la  petite  variation  du  côté  BC  est  égale 

k la  différentielle  An  du  côté  AB, multipliée  par*'"'  (4o34)* 

On  peut  aussi  employer  la  formule  (4o35)  * " ^ seroit 

5 lus  court  de  chercher  les  deux ‘côtés  AB  , AC,  par  l’analogie 
e Neper  (3985):  on  n’auroit  pas  besoin  de  l'angle  A.  On 
peut  même  sa  dispenser  de  calculer  AC  , en  employant  Aa 
(cos.  B -f- sin.  B cot.  C cos.  BC)(4o35).  C’est  ainsi  qu  il  faut  ré- 
duire à l’écliptique  le  mouvement  du  nœud  de  chaque  planete 

Êroduit  par  l’attraction  de  chacune  des  autres  planètes.  Ensuite  U 
ut  enpore  avoir  égard  au  déplacement  de  l'écIlptique  produit  par 
les  autres  planètes  ; c’est  ce  que  M.  de  la  Grange  a fait  foi  t en  détails 
en  voici  le  résultat. 


Mouvement  annuel  des  nœuds  vrais,  suivant  la  théorie. 


Par 

l’action 

de 

MmcuiiE. 

ViNus. 

Mars. 

Jupiter. 

Satuhre. 

Mercure, 
Vénus, 
La  Terre, 
Mars , 
Jupiter, 
Saturne 

— 0"  1 0 

— 5,57 

— o.*7 

— 0,  i4 

— 2,  i8 

— 0, 12 

H-  o"i6 

— 7,46 
— ■ 6,  69 

— 0,29 

— 5,  i3 

— 0,09 

o"32 
— 11,80 

— G77 

— 0,43 
— 1 1, 00 

— 0,47 

— o"3i 
—17,56 

— 0,01 

— 0,39 

— 6,95 
-+-  5,88 

— o"ll 

— 8,  06 

— 0,00 

— 0, 14 
— 12, 28 

— 0,  34 

Total. 

Précess. 

- 8,98 
5o,  u5 

~Z'Jâ 

—25,79 

5o,  25 

—19, 34 
5o,  25 

— *0,93 
5o,  25 

Mouv. 

41,  27 

- 24,46 

,80,91 

■29,32 
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On  peut  diminuer  d’un  tiers  tous  les  nombres  de  la  seconde  ligne 
(3565),  et  augmenter  d’autant  le  dernier  résultat^  qui  est  le  monve- 
ment  par  rapport  aux  équinoxes. 

1352.  Quand  on  voit  dans  cette  table  que  le  nœud  de  Jupiter  est 
changé  de  6"  95  par  l’action  de  Jupiter,  ce  n'est  pas  que  Jupiter  se 
déplace  lui-même  ; mab  il  déplace  récliptique(a^8),  et  ce  déplace- 
ment change  d’autant  le  vrai  lieu  du  nœud  de  Jupiter  compté  sur 
réclipti||ie. 

En  etrct , dans  le  même  temps  que  l’orbite  de  Jupiter  AC 
(fig.  75  ) est  transportée  en  ac  par  l’action  des  autres  planètes,  Ju- 
piter déplace  lui-même  l’écliptique  F B,  et  la  fait  rétrograder;  elle 
va  de  c en  y sur  l’orbite  de  Jupiter  acy,  et  il  en  résulte  un  mouve- 
ment /"g  rapporté  sur  l’écliptique  F y,  qui  est  un  nouveau  mouve- 
ment du  nœud  de  Jupiter  sur  réclipüque  vraie.  Ainsi  le  mouvement 
du  nœud  de  chaque  planete  dépend  de  toutes  les  autres,  même  de 
celle  dont  on  calcule  le  mouvement:  tous  ces  effets  peuvent  se  calcu- 
ler par  les  mêmes  formules  ; mais  M.  de  la  Grange  en  a donné  de 
très  générales  dans  les  Mémoires  de  1774 , et  dans  ceux  de  Berlin 
pour  178a.  Nous  avons  placé  ici  ces  réflexions,  parcequ’elles  sont 
nécessaires  aux  astronomes,  indépendamment  du  calcul  de  l’attrac- 
tion. Elles  avoient  échappé  à Bradley,  lorsqu’il  croyoit  que  le 
mouvement  direct  du  nœud  du  quatrième  satellite  de  /upiter  étoit 
contraire  aux  loix  de  l’attraction  (3oi5)  ; ce  sont  ces  considérations 
qui  me  firent  découvrir  la  cause  des  changemens  singuliers  qui  ont 
heu  dans  les  inclinaisons  des  satellites  (2987).  . 

1353.  Le  mouvement  du  nœud  d’une  planete  sur  l’orbite  d’une 
autre  produira  un  mouvement  de  l’axe  de  l’orbite  troublée  autour 
de  l’axe  de  l’orbite  de  la  planete  troublante  ; par  exemple , quand  on 
dit  que  Saturne,  par  son  action  sur  Jupiter,  fait  rétrograder  les 
nœuds  de  l’orbite  de  Jupiter,  cela  revient  au  même  que  si  l’on 
disoit:  L’axe  de  l’orbite, ou  la  ligne  qui  passe  par  les  pôles  de  l’orbite 
de  Jupiter  , et  qui  est  perpendiculaire  au  plan  de  cette  orbite  , 
tourne  autour  de  l’axe  de  l’orbite  de  Saturne,  et  le  pôle  de  l’orbite 
de  Jupiter  décrit  autour  de  l’orbite  de  Saturne  un  petit  cercle  dont 
le  rayon  est  de  1®  1 5' , c’est-à-dire  égal  à l’inclinaison  mutuelle  de  ces 
deux  orbites. 

Pour  faire  comprendre  le  rapport  ou  plutôt  l’identité  de  ces  deux 
choses,  soit  S (ne.  77)  le  centre  commun  de  deux  orbites  AN  B, 
CND,  dont  les  plans  sont  inclinés  d’un  degré  l’un  sur  l'autre; 
PSO  et  ESL,  les  axes  de  ces  mêmes  orbites  qui  leur  sont  perpendi- 
culaires; P le  pôle  de  l’orbite  ANB;  E le  pôle  de  l’orbite  CND  ; 
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E P la  distance  de  ces  pôles , égale  à l’inclinaison  dés  deux  orbites, 
ou  à la  quantité  dont  le,  point  B est  éloigné  du  point  D.  Si  l’on  tire 
par  les  aeux  pôles  P et  È un  cercle  PEBD,  il  rencontrera  les  deux 
orbites  à 90°  des  nœuds  N , M , de  chacune;  l’arc,  BE>  égal  à l’arc 
PE  marquera  la  plus  grande  distance  ou  l’inclinaison  des  deux 
orbites , pareequWes  arcs  PB  et  ED  sont  chacun  de  90°,  aussi  bien 
que  les  arcs  NB,  MB,  ND,  MD.  Mais  si  le  nœud  N change  de 
position,  les  points  B et  D de  la  plus  grande  distance  c||||gigcront 
de  la  même  quantité , pareequ’ils  sont  toujours  nécessairement  à 
90°  des  nœuds  N et  M;  donc  le  cercle  PEBD  changera  également, 
et  le  pôle  E avancera  de  la  même  quantité  dans  le  petit  cercle  ER. 
On  peut  le  voir  d’une  maniéré  plus  sensible  en  faisant  un  demi- 
cercle  de  carton  qui  ait  à son  centre  une  aiguille  perpendiculaire 
à son  plan  ; on  l’inclinera  sur  un  autre  cercle  tracé  sur  la  table,  qui 
ait  aussi  une  aiguille  à son  centre;  et  en  faisant  tourner  le  premier 
sur  le  second  sans  changer  leur  inclinaison  et  sans  que  leurs  centres 
se  quittent,  on  «verra  l’axe  du  premier  décrire  un  cône  autour  de 
l’axe  du  second,  ou  le  pôle  du  premier  décrire  un  cercle  autour  du 
pôle  du  second.  Ainsi  le  mouvement  du  nœud  d'un  cercle  sur  un 
autre  cercle  suppose  le  mouvement  circulaire  du  pôle  de  l'un  autour 
du  pôle  de  l'autre.  Nous  ferons  plusieurs  fois  usage-  de  cette 
considération  ( 2727,  2y5'6,  2896). 

1354.  Le  mouvement  du  nœud  d'une  planete  sur  l’écliptique  se 
réduit  donc  au  mouvement  du  pôle  de  l’orbite  de  cette  planete 
autour  du  pôle  de. l’écliptique;  niais  ce  mouvement  ne  sera  pas 
uniforme , pareequ’il  est  l asscrnblagc  des  mouvemens  particuliers 
que  chacune  des  autres  planètes  produit  sur  le  nœud  de  celle-ci, 
lesquels  mouvemens  ont  chacun  des  modifications  différentes  parce- 
qu’ils  dépendent  do  la  situation  des  nœuds,  et  de  k quantité  des 
inciinaisQns.  Aussi  les  mouvemens  des  nœuds  des  planètes  déduits 
de  l’attraction  (i35i)  ne  sont  exacts  que  pour  un  petit  nombre  de 
siècles  : mais  M.  de  la  Grange  a donné  des  formules  générales  pour 
un  intervalle  quelconque  ( Mcm.  de  Berlin  1782.  ). 

• 

Des  inclinaisons  des  planètes. 

■ i355.  L’inclinaison  d’une  planete  est  l’angle  que  le  plan  de  son 
orbite  fait  avec  le  plan  de  l'éclipLique  (112^);  la  latitude  hélio- 
centrique  (1137)  de  cette  planete,  lorsqu’elle  est  à 90°  de  ses  nœuds, 
est  égale  à cette  inclinaison,  pareeque  la  planete  est  alors- aussi 
(éloignée  qu’elle  puisse  être  du  plan  de  l’écliptique. 
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i35(î.  Ainsi  pour  trouver  l'inclinaison  d’une  orbite,  il  suffit 
d’observer  la  latitude  de  la  planete  lorsqu’elle  est  à 90°  des  nœuds, 
et  de  réduire  cette  latitude  ooservée , ou  gcocen trique , à la  latitude 
héllocen trique;  mais  comme  cette  deniiere  réauctlon  suppose 
connue  la  parallaxe  du  grand  orbe,  on  cherche  à éviter  celte  con- 
dition parla  méthode  suivante. 

. 1357.  On  choisit  le  temps  où  le  Soleil  est  dans  le  nœud  de  la 
planete,  c’est-à-dire  nous  paroît  à la  inèiiie  longitude,  que  la 
planete  quand  elle  est  dans  son  nœud , parceqii’alors  la  Terre  passe 
en  T sur  la  ligne  des  nœuds  N ST  ( fig.  78  ) , ce  c|ui  rend  la  ciéter- 
miiiation  de  l’inclinaison  plus  simple.  Supposons  que  la  planete  se 
trouve  pour  lors  au  point  A de  son  orbite,  de  maniéré  qu’ayant 
abaissé  la  perpendiculaire  AB  sur  le  plan  de  l’écliptique,  ou  de 
l’orbite  de  la  Terre,  prolongé  jusques  vers  la  planete,  la  ligne  TB 
qui  marque  son  lieu  réduit  à l’échptique  soit  perpendiculaire  à la 
ligne  TSN  dans  laquelle  se  trouvent  le  nœud  et  le  Soleil,  l’angle 
d mougation  BTS  étant  de  po"  : alors  les  lignes  AT  et  BT  sont 
perpendiculaires  à la  commune  section  TN;  car  le  triangle  A BT 
étant  dans  un  plan  perpendiculaire  à l'écliptique  et  à la  ligne  ST, 
toutes  les  lignes  tirées  dans  ce  plan  au  point  T sont  aussi  perpen- 
diculaires à ST,  l’une  dans  le  plan  de  l’orbite,  et  l'autre  dans  le  plan 
de  l’écliptique;  elles  font  donc  entre  elles  le  même  angle  que  les 
deux  plans,  c'est-à-dire  un  angle  égal  à l’inclinaison  que  l’on 
cherche  (1121):  or  l'angle  AT  B n’est  autrç  chose  que  la  latitude 
même  de  la  planete  vue  de  la  Terre  (n23)  ; donc  la  latitude  ob- 
servée sera  elle-même  rincUnaison  de  l'orbite.  Au  reste  il  est  rare  de 
rencontrer  ces  deux  circonstances  ensemble,  c'est  à-dire  le  Soleil 
dans  le  nœud , et  la  planete  à 90°  du  Soleil  ; d’ailleurs  cette  demiere 
condition  ne  se  rencontre  que  dans  les  planètes  supérieures;  ainsi 
nous  avons  besoin  d’une  regle.plus  générale  pcmrla  détermination 
des  inclinaisons:  voici  la  méthode  àeŸ^i'.^\cr{Destella  Martis^p.  78). 

1358.  Je  suppose  qu'on  ait  observé  la  latitude  d’une  planete,  vue 
de  laTerre,  quelle  qu'elle  soit,  pourvu  que  leSoleil  soit  dans  le  nœud 
de  la-planete  ou  à-peu-près  ;'soit  P la  planete  en  un  point  quelconque 
de  son  orbite,  la  'Terre  étant  toujours. en  T dans  la  ligne  des  nœuds 
TSN,  l'arc  NL  étant  supposé *V écliptique , et  PL  la  latitude, 
on  a R.  : sin.  NL  : : tang.  N I tang.  PL  (388a);  donc  le  sinus  de 
rélonuâon  est  au  rayon  comme  la  tangente  de  la  latitude  géocentri-. 
que  boservé^est  à la  tangente  de  I’inclinajson. 

1 359.  Exemple.  Le  1 2 janvier  r 747  à 6''  6'  du  matin , la  Caille 
observa  la  lourde  de  Saturne , 6‘  26’  1 2'  5a",  et  sa  Latitude  boréale 
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2°  29'  18";  le  Soleil  étoit  alors  à 9'  21°  47',  c’est-à-dire  dans  le  nœud 
de  Saturne;  ou  du  moins  il  n’en  étoit  éloigné  que  de  12',  ce  qui  ne 
peut  produire  aucune  erreur  sensible  dans  le  résultat.  En  appliquant 
a cette  observation  l’analogie  précédente,  on  trouve ‘rincünalson 
de  l'orbite  de  Saturne  2°  29'  4^’^  ( Mém.  acad.  1747  )•  Si  la  Terre 
étoit  pins  éloignée  de  la  ligne  des  noeuds,  on  rédiiiroit  facilement 
par  les  tables  le  lieu  de  la  planète  au  temps  où  la  Terre  se  trouve 
précisément  dans  le  nœud. 

1360.  Lorsqu’on  détermine  le  lieu  du  nœud  d’une  planete  par 
le  moyen  de  deux  latitudes  égales  (i335),  soit  que  ces  latitudes 
soient  prises  avant  et  après  le  j)assagc  de  la  planete  par  ses  limites, 
ou  c^u  elles  soient  prises  avant  et  après  le  passage  par  le  nœud , les 
mêmes  observations  peuvent  déterminer  à la  fois  le  nœud  et  l’in- 
clinaison. 

Exemple.  Le  i3  mars  1693  la  longitude  lu'liocen trique  de  Saturne 
étoit  8'  17°  16',  en  corrigeant  les  tables  par  les  observations,  et  la 
latit\ide  géocentrique  1®  24'  5o"(i335).  Le  lieu  du  Soleil  étoit  ii* 
24'  23'  18",  et  par  conséquent  l’élongation  91“  27',  et  la  commuta- 
tion 9*  7°  7'.  En  suivant  la  proportion  démontrée  (1 145),  on  trouve 
que  la  latitude  héliocentrique  de  Saturne  étoit  de  1°  24'  12".  Cette 
obsérs'atlon  comparée  avec  celle  du  3 mai  1699  donne  9’  21°  14' 
pour  le  lieu  du  nœud  descendant  le  i3  mars  1693  (i33o);  on  en 
retranche  celui  de  Saturne  vu  du  Soleil  8’  17°  16';  on  a la  distance 
de  Saturne  à son  nœud  descendant  33°  58  , vue  du  Soleil;  c’est 
l’arc  N /,  égal  à l'arc  LA  de  l’écliptique  ( fig.  54  ):  ainsi  dans  le 
triangle  sphérique  PAL  rectangle  en  L,  on  connoît  les  côtés  L A 
et  P L.  On  fera  cette  proportion  ; le  sinus  de  la  distance  au  nœud 
estai!  sinus  total,  comme  la  tangente  de  la  latitude  est  à la  tangénte 
de  l'angle  A.  L’on  aura  l’inclinaison  de  l’orbite  2°  3o'  38". 

1361.  Cette  méthode  qui  détermine  à la  fois  1 inclinaison  et  le 
nœud  d’une  planete  par  deux  observations  de  latitudes  égales,  est 
moins  exacte  que  celle  où  l’on  détermine  les  deux  choses  séparé- 
ment, en  employant  une  observation  faite  dans  le  nœud  pour 
déterminer  le  nœud , et  une  observation  faite  dans  une  des  limites 
pour  avoir  l’inclinaison  de  l’orbite.  En  effet  si  les  deux  observations 
correspondantes  sont  près  du  nœud,  elles  déterminent  mal  l’in- 
clinaison de  l’orbite  , puisqu’alors  la  latitude  est  petite  et  qu’on  ne 
doit  pas  déterminer  une  quantité  par  le  moyen  de  celle  qui  est 
beaucoup  moindre;  au  contraire  si  ces  deux  observations  sont 
trop  près  des  limites , elles  sont  peu  propres  à déterminer  le  lieu  du 
nœud.  Par  exemple,  à 3o°  du  nœud  la  latitude  d’un'e  planete  n’est 
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<}ne  la  moitié  de  son  inclinaison  ; si  l’on  se  trompe  de  lo''  dans  la 
latitude  observée,  on  sera  en  erreur  de  20"  sur  1 inclinaison  cher- 
chée; ainsi  cette  observation  sera  moins  favorable  de  moitié  que  si 
l'on  avoit  observé  la  planète  dans  ses  limites.  D’un  autre  côté,  le 
changement  de  latitude  d’un  jdtir  à l’autre  n’étant  alors  qne  les 
de  celui  qu’elle  éprouve  dans  les  nœuds , on  aura  un  huitième 
moins  d'exactitude  pour  le  lieu  du  nœud  que  si  l’on  eût  observé 
la  pLinete  dans  son  nœud.  Si  l’on  prend  les  deux  latitudes  corres- 
pondantes et  égales  à 45°  des  nœuds,  la  latitude  n’étant  alors  que 
les  de  l’inclinaison , une  erreur  de  7"  sur  l’observation  des 
latitudes  que  l’on  compare,  en  produira  10  sur  l’inclinaison  que  l’on 
.veut  en  conclure;  en  même  temps  l’erreur  que  l’on  commettra  sur 
le  lieu  du  nœud  sera  plus  grande  dans  le  rapport  de  to  à 7 , que 
celle  qu’on  auroit  pu  commettre  en  observant  la  planete  dans  le 
nœud , comme  on  pourra  le  conclure  de  l’article  suivant. 

1362.  Pour  bien  sentir  la  loi  de  ces  dilTérens  avantages,  il  faut 
considérer  que  la  latitude, augmente  comme  le  sinus  delà  distance 
au  nœud;  mais  le  changement  d’un  sinus  est  comme  le  cosinus 
(3446)  '•  ainsi  la  petite  augmentation  qu’éprouve  la  latitude  d’un 
degré  à l’autre  sera  aussi  proportionnelle  au  cosinus  de  l’argument 
de  latitude;  et  comme  l’on  observœ  la  position  du  nœud  par  le 
moyen  de  la  latitude  avec  d’autant  plus  de  précision  que  la  latitude 
augmente  alors  plus  rapidement,  l’avantage  ou  la  précision  que 
l’on  trouve  à déterminer  le  lieu  du  nœud  par  le  moyen  de  la 
latitude,  est  aussi  proportionnel  au  cosinus  de  l’argument  de 
latitude;  ainsi  à 60°  du  nœud  l’avantage  est  réduit  à la  moitié,  tandis 
qu’à  3o°  il  n’y  avoit  de  perdu  que  les-^  ou  le  demi-quart  de  l’a- 
vantage qu’on  avoit  eu  dans  le  nœud. 

1363.  A l’égard  de  l’avantage  qu’on  trouve  à déterminer  Fin- 
clinaison  par  le  moyen  d'une  latitude  observée , il  est  proportionnedr 
au  sinus  même  de  la  distance  aux  nœuds  pareeque  la  latitude 
observée  suit  le  même  rapport. 

1364.  J ai  dit  que  plus  la  latitude  angmenloit  rapidement,  plus 
il  y avoit  de  précision  et  d’avantage  à déterminer  le  lieu  du  nœud 
par  son  moyen;  l’on  peut  s’en  assurer  parle  même  raisonnement 

3ui  a servi  à prouver  que  l’équinoxe  se  délerminoit  avec  pins 
’exactihide  quand  la  déclinaison  du  Soleil  augmeu toit  avec  vitesse 
d’un  jour  à l’autre  ( 883  ).  ^ 

t3d5.  Dam  le  choix  des  oppositions  ou  des  conjœRiions,  ota 
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1>rcnd,  pour  clétermiiicr  l'inclinaison  d’une  planète,  Celles  où  la 
alitude  géocentricpie  est  la  plus  giaïule , afin  que  l'erreur  commise 
sur  cette  inclinaison  devienne  la  plus  petite.  L’inclinaison  de 
l’orbite  de  Venus,  quoiqu'elle  ne  soit  que  de  3’  23',  produit  dans 
certains  cas  pour  nous  une  latitudt^  céocentrique  de  8’  f,  comme 
cela  arriva  dans  la  conjonction  inférieure  de  Vénus  observée  le  2 
sept.  1700;  si  l’on  a p"  d’erreur  i\  craindre  dans  une  latitude 
observée  d’environ  9”,  il  vaut  mieux  que  ce  soit  dans  cette  circons- 
tance , où  il  n’en  résulte  que  3"  d’erreur  sur  l’inclinaison  de  3°.  Il 
faut  convenir  cependant  que  si  l’on  s’étoit  trompé  de  9"  dans  cette 
observation  d’une  latitude  de  9*,  quoiqu'il  |n’en  résultât  que  3"  sur 
l’inclinaison , il  n’en  seroit  pas  moins  vrai  qu’en  se  servant  de  cette 
inclinaison  pour  calculer  la  latitude  gi'ocentrique,  on  auroit  encore 
9"  d’erreur  a craindre  une  autre  fois  sur  la  latitude  dans  une  pareille 
situation. 

i366.  L’inclinaison  de  Mercure  a été  déterminée  par  Cassini 
de  7°o'  o";  Halley  l’a  faite  de  6°59'  20".  M.  Gentil,  par  une  observa- 
tion du  5 octobre  lySo,  trouve  7°  1',  et  par  une  du  6 mai  1751, 
6°  Sy  3o"  {Mém.  1753). 

1067.  Je  suppose  cette  inclinaison  en  nombres  ronds  de  7°  o' 
o",  et  toutes  les  observations  faites  depuis  quelques  années  sur  la 
latitude  de  Meraire  s’accordent  assez  bien  avec  mes  tables  pour 
qu’il  n’y  ait  rien  à changer  ( Mèm.  1786,  ppg.  299). 

Dix  .observations  faites  par  M.  d’Agelet  avec  son  grand  mural, 
et  calculées  par  M.  de  Lambre,  pour  les  temps  où  les  latitudes  de 
Mercure  ont  paru  les  plus  fortes , ne  donnent  pas  plus  de  5" 
d’erreur  ; on  ne  peut  rien  espérer  de  plus  satisfaisant. 

i3<>8.  L’inclinaison  de  Vénus  sur  l’écliptique  est  là- 
cile  à déterminer  exactement,  lorsqu’on  observe  ses  conjonctions 
inférieures  dans  le  temps  de  ses  plus  grandes  latitudes , c’est-à- 
dire,  quand  elle  est  presque  à 90“  de  ses  nœuds;  car  alors  on 
n’a  aucun  besoin  de  connoilre  la  position  exacte  du  nœud  ; et  sa 
distance  à la  Terre  étant  trois  fois  plus  petite  que  sa  distance  au 
Soleil,  les  erreurs  qu’on  peut  commettre  sur  sa  latitinle  deviennent 
trois. fois  moindres  sur  rinclinaison  (i365).  Le  2 septembre  170O 
la  latitude  de  Vénus  fut  observée  à Paris  de  8°  4p’  *5"  australe,  et 
l'inclinaison  de  son  orbite  3°  23'  5",  Le  28  août  1716,  la  latitude 
de  Vénus  fut  observée  de  8°  35'  24",  Vénus  étant  alors  à 82“  8'  de 
son  nœud  ; d’où  il  résulte  que  l’inclinaison  de  son  orbite  étoit  3“ 

10"  ( Elé^  d’astron.  pag.  574  ) ; la  Hire  la  supposolt  de  3’  z3'  5". 
1369.  (^siNi  et  Halley  sont  d’accord  à supposer  cette  inclinaison 

de 
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de  3®  23'  2o",  dans  leurs  tables;  cependant  les  conjonctions  de  1766, 
, 1780  et  1782,  me  paroisscnt  indû|uer  une  augmentation 
iron  i5".  Le  5 août  1780  à o''a6'  temps  moyen,  la  latitude 
géocentrique  de  Vénus  étoit  de  7°  i'  o"  A;  le  i5  mars  1782,  à 
28',  elle  étoit  de  8®  3i'  43"  B,  ce  qui  donne  pour  rinclinaison 
3°  23'  35"  {Mém.  1785). 

1370.  L’inclinaison  de  Mars  a été  déterminée  par  une  observa- 

tion ne  Flamstecd  du  3 mars  1694,  calculée  par  Cassini  {Elém. 
d’astron.  pag.  492  ) ; Mars  étant  à 89®  de  son  nœud , et  sa  latitude 
observée  3’  3o'  o",  l’inclinaison  fut  trouvée  i“5o’  Sa".  M.  le  Gentil 
dans  les  mémoires  de  1757  a calculé  un  grand  nombre  d’observa- 
tions pour  déterminer  cette  inclinaison,  et  il  trouve  par  un  milieu 
1®  4".  Ilalley  la  suppose  dans  ses  tables  de  1®  5i'  o",  et  M. 

Cassini  i®  5o'  54' . 

1371.  Cet  élément  est  un  de  ceux  qui  sont  le  mieux  établis.  Il  a 

été  confirmé  d'abord  par  l’opposition  du  aS  février  1775.  Depuis 
ce  temps-là  M.  Méchain  ayant  observé  la  conjonction  de  Mars 
avec  ;^du  Lion  le  i8oct.  177.8,  a trouvé  1 inclinaison  i®5i'8".  Par 
la  conjonction  avec  a s»  le  9 et  le  10  oct.  1 779  il  trouve  1°  5o'  55"  : 
le  milieu  i®  5i'  1"  ne  diflere  pas  de  la  quantité  que  nous  avons 
adoptée,  1®  5i'  o".  Nous  parlerons  bientôt  de  la  diminution  qu’elle 
éprouve  (1377).  • 

1372.  L’inclinaison  de;Jupitir,  suivant  l’observation  faite  le  21 
déc.  1690,  par  Flamsleed,  à 86°  du  nœud,  calculée  par  Cassini 
{pag.  444),  est  de  1°  19'  23".  Après  avoir  calculé  plusieurs  autres 
observations , il  se  détermine  pour  1®  19'  38". 

M.  le  Gentil  trouve  i®  18'  28"  et  i®  19'  2"  {Mém.  1768). 

J’ari  observé  avec  soin  l’opposition  de  Jupiter  le  6 avril  1768, 
dans  sa  plus  grande  latitude,  et  j’en  ai  conclu  l’inclinaison  i®  19'  4", 
plus  petite  seulement  de  6"  que  dans  les  tables  de  Halley  {‘Mém. 
1768).  Mais  dans  l’opposition  de  1785  je  n’ai  trouvé  que  i®  18' 
44",  le  milieu  est  1®  18  54". 

Elle  est  dans  les  tables  de  la  Hire  1°  19'  20";  dans  celles  de 
Cassini,  i®  19'  3o";  et  dans  celles  de  Halley,  i®  19'  10".  Je  Pavois 
employée  de  même  dans  mes  tables  : mais  les  observations  de  1785 
me  l’ont  faû  diminuer,  et  je  la  réduisoisà  1°  18'  5o".  M.  de  Lambro 
la  trouve  de  i®  19'  2"  pour  1750. 

1373.  L’inclinaison  de  Saturne  est  déterminée  dansM.  Cassini 
{pag.  394)  par  une  observation  du  ao  avril  1688,  qui  donne  2®  3o' 
5o"  et  par  trois  autres  qui  donnent  un  peu  moins. 

La  Caille,  en  1747  (i 359),  la  trouva  de  2° 29' 45". 

Tome  II.  -O 
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Lo  milieu  entre  ces  cinq  déletminalions  est  de  2°  3o'  2 \". 

Halley  la  suppose  de  a“  3o'  10”  ; je  l’avois  supposf'e  de  2°  3o' 
20"  dans  nies  premières  tables:  mais  les  observations  de  lyyS, 
y6,  77,  par  M.'MaSKclyne , m’ont  fait  trouver  environ  20"  de 
moins  (Mém.  1787).  M.  de  Lambre  trouve  2°  29'  55"  pour  1750, 
et  c’est  ainsi  qu  il  l'a  employi'e  dans  ses  tables. 

1374.  L’inclinaison  de  Herschel  est  fort  bien  déterminée  par  l’ob- 
servation faite  en  1 756,  puisou’elle  est  à 85'’  du  nœud  : au  ,ssi  diflere- 
l-on  très  peu  à cet  égard.  M.  delà  Place  la  fait  de  46'  i3";M.  Oriani46' 
26";  le  pere  Fixlmillncr  46'  20";  M.  VVurm  46'  20"  ou  22"  {Eph.  de 
Berlin  1789, pag.  178).  Je  trouvc46'  19”;,  par  les obseivations  deM. 
MasKclyne.  Suivant  lês  calculs  de  M.  de  laGrange,  elle  doitdlminuer 
de  4"  par  siècle,  par  l’attraction  de  Saturne,  et  de  i"  par  celle  de 
Jupiter. 

i3y5.  Pour  rassembler  sous  un  même  point  de  vue  les  résultats 
precedents,  et  faire  juger  de  la  différence  ou  de  l'incertitude  qu’il 

fient  y avoir  dans  les  inclinaisons  des  orbites  planétaires,  nous  al- 
ons  rapporter  celles  qui  sont  établies  dans  les  tables  de  Képler, 
Cassini  et  Halley , et  celles  que  nous  avons  adoptées  dans  nos  tables; 
on  verra  que  la  plus  grande  différence  est  pour  l’inclinaison  de  Mer- 
cure, et  cepenuant  elle  n’est  que  de  40"  entre  Cassini  et  Halley. 
Nous  avons  mis  dans  la  i^iêine  table  la  plus  grande  réduction , égale 
à la  moitié  du  sinus  verse  de  l’inclinaison  (3988);  du  moins  l’er- 
reur est  insensible , si  ce  n’est  pour  Mercure. 


Table  de  l'Inclinaison  des  orbites , et  de  la  plus  grande  réduction 

à l’écliptique. 

■ 

K.ÊPLER. 

Halley. 

ëMi 

Tndinaison. 

Inclinaison. 

Réduct. 

Inclinaison. 

Réduct. 

Inclinaison. 

Mercure, 
Vénus , 
Mars , 
Jupiter, 
Saturne , 
Herschel, 

6^54'  0" 
3 22  0 
I 5o  3o 

1 19  20 

2 82  0 

6°  59'  20" 
3.  23  20 
I 5i  0 

1 19  10 

2 10 
• • • • 

1 2'  49"’ 
3 0 
0 54 

0 27 

1 38 

7“  00'  00" 
3 23  20 
1 5o  54 

1 19  3o 

2 3o  36 

12'  52" 
3 0 
0 54, 

0 29 

1 39 

700 
3 23  35 
L 5i  0 

1 18  56 

2 29  5o 
0 46  20 

Digitized  by  Google 


INCLINAISONS  DÉS  PLANÈTES.  I07 

1375.  Les  inclinaisons  des  orbites  n’ont  pas  de  variations  pêrlo- 
diqties:  l’action  de  Jupiter  sur  Saturne  produit  à peine  des  difTé- 
rences  de  5"  dans  le  cours  d’une  révolution  , suivant  M.  Euler(/V/x 
de  1748,  pag.  77).  J’ai  trouve  qu’il  en  est  de  même  pourlesautres 
planètes.  Mais , d’un  siecle  à l’autre , il  y a des  variations  que  je  vais 
expliquer. 

1877.  Les  calculs  de  l’attraction,  par  lesquels  j’ai  recherché 
les  inouveinens  des  nœuds  des  planètes  produits  par  leurs  attrac- 
tions réciproques  , me  firent  appercevoir  le  3o  mars  1761  une  chose 
qu’on  n’avoit  pas  encore  soupçonnée;  c’est  que  leurs  inclinaisons 
sur  i’écllptiqne  ne  saurolent  être “conslaiités  : j’ai  trouvé,  par 
exemple , que  l’actfon  de  Jupiter  diminue  de  3"  l’inclinaison  de 
Mercure , de  4"  celle  de  Vénus  , de  25"  celle  de  Mars,  et  augmente 
de  9"  celle  de  Saturne,  en  supposant  l’écliptique  immobile  {Mém. 
de  l’ac.  1783).  On  verra  bientôt  ce  qui  arnve  en  tenant  compte  du 
changement  de  l’écliptique. 

1878.  L’attraction  de  chaque  planète  fait  rétrograder  sur  son 
blte  les  nœuds  de  toutes  les  autres  ( i349,  3584)  ; TefTot  de  ce  mou- 
vement est  de  déplacer  toutes  les  orbites,  et  il  ne  peutmanquer  d’en 
résulter  un  changement  dans  leurs  inclinaisons  sur  l'écliptique.  Le 
triangle  AB(>.(fio.  76)  se  change  en  un  triangle  «Bc ( i34p) : les 
angles  A et  B demeurent  constans;  mais  l’angle  C ne  l’est  pas,* et 
l’angle  c est  plus  ou  moins  grand  qile  l’angle  C.  Suivant  les  for- 
mules difrércnliellcs  (4041)1  variation  (îe  l’angle  C est  égale  à 
celle  du  coté  AB  multipliée  parle  sinus  de  l’angle  îl,  et  par  le  sinus 
du  côté  BC , c’est-à-dire  que  </C=f/AB.  sin.  B.  sin.  BC  : par 
exemple,  le  mouvement  du  nœud  de  Mars  par  l’action  de  Jupiter 
étant  de  14’*  2 par  année  sur  l’orbite  de  Jupiter  {Mcm.  1758, 
pas.  261  ; 1761 , pai’.  4°4)i  l’angle  B inclinaison  de  Jupiter  i°  lo' 
10" , et  la  distance  BC  de  leurs  nœuds  5o”  22' , on  trouvera , pour  le 
changement  de  l’angle  C,  o"  2528,  ou  25"  3 par  siecle;  il  se  ré- 
duit ai  3",  en  tenant  compte  du  changement  de  l’écliptique,  suivant 
M.  de  la  Grange. 

i37p.  L’action  de  Vénus  produit  au  contraire  une  augmentation 
de  18"  dans  l’inclinaison  de  1 orbite  de  Mgrs  ; en  sorte  que  cet  angle 
augmente  de  3".  L’inclinaison  de.Jupiter  diminue  de  27"  p*ar  siecio 
suivant  M.  de  la  Grange:  ainsi,  depuis  le  temps  de  Tycho-Brahé,  il 
doit  y avoir  près  d'une  minute  de  diminution  dans  l’inclinaisou  de 
l’orbite  de  Jupiter.  Si  les  observations  anciennes  étoient  assez 
exactes , on  verroit  cette  différence  dans  la  table  que  j’ai  donnée  ci- 
devant  des  inclinaisons  des  planètes  (i375);  mais  uncviuinutc  da 

Oij  ' 


lo8  ASTaOHOMIE.LIV.  VI. 

«lilTérence  est  peu  sensible  dans  les  observations  de  Tycho.  Cet 
effet,  qui  se  continue  long-teiup»,  apportera  dans  quelques  siècles 
une  grande  différence  dans  les  inclinaisons  des  orbites,  et  il  y a 
déjà  plus  de  8 minutes  depuis  le  temps  de  Ptolémée,  quantité 
qu’on  ne  doit  pas  négliger  dans  la  comparaison  des  différentes  ob- 
servations, mais  que  les  calculs  de  l’attraction  pouvoicnt  seuls  indi- 
quer, du  moins  quant  à présent. 

1380.  Pour  savoir  si  1 inclinaison  d’une  planète  doit  augmenter 
ou  diminuer,  c’est  la  situation  des  nœuds  qu’il  faut  considérer.  Soit 
AB  (fig.  y5)  l’orbite  de  la  planete  troublante,  et  AC  l’orbite  de 
la  planete  troublée,  dont  le  nœud  passe  de  A en  a;  puisque  l’incli- 
naison mutuelle  des  deux  orbites  n’est  point  changée,  l’angle  A et 
l’angle  a sont  égaux,  et  vers  ce  point-là  les  cercles  AC,  ac,  sont  pa- 
rallèles: delà  il  suit  qu’ils  vont  se  rencontrer  en  un  point  D, 
éloigné  de  po°  du  point  A;  car  deux  grands  cercles  de  la  sphere, 
pris  à po”  ae  leur  intersection  commune, deviennent  sensiblement 
parallèles , du  moins  sur  un  petit  espaée  : or  dans  le  triangle  DCc 
oTi  voit  que^r angle  DeC  est  plus  petit  que  l'angle  DCE,  c’est-à-dire 
que  dans  ce  cas4à  l’inclinaison  diminue,  d’où  il  est  aisé  de  déduire 
la  réglé  suivante. 

1381.  Lorsque  le  nœud  de  la  planete  troublante  est  plus  avancé 
qae  celui  de  la  planete  troublée,  l’inclinaison  de  celle-ci  est  diminuée 
parla  rétrogradation  du  nœud,  pourvu  que  l'excès  ne  soit  pas  de  i8o“. 
Cette  réglé  se  volt  en*  figurant  les  positions  de  différentes  orbites  les 
unes  par  rapport  aux  autres  ; mais  elle  suppose  l'écliptique  immo- 
bile. Voici  une  table  du  changement  séculaire  en  tenant  compte  du 
déplacement  de  l'écEptique  (M.  de  la  Grange, A/dm.  de  Berlin  1^82), 


Changemenj  des  inclinaisons  vraies  en  un  siecle. 


Parl’ac- 

tîon 

de 

Mercure. 

1 

Vénus. 

Mars. 

Jupiter. 

Saturne. 

• 5 

, 

-t-  i"94 

— o"o5 

— o"95 

— i"io 

9. 

-+-  g"46 

-+-17,  95 

—17,  6y 

—26,  65 

c? 

“4“  0,  06 

— 0,  4a 

• • • » 

— 1,  06 

— 1,  a5 

-H  9,87 

-H  a,  60 

— 13,  20 

« • • • 

■+*  5,  89 

!) 

-F-  1,  04 

-t-  0,  35 

— 1,  a5  1 

— 

. . . . 

Total. 

-f-20,  43 

-t-  4, 47 

-t-  3, 45 

—27, 19 

•— a3.  Il 
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Suivant  moi,  il  faudroit  diminuer  d’un  tiers  l'effet  de  Vénus, 
contenu  dans  la  seconde  ligne  de  cette  table  (1277,  .3565),  et  par 
conséquent  changer  d’autantle  résultat  total  qiii  est  au  bas  delà  table, 
i382.  Après  avoir  rapporté  les  élémens  de  chaque  planète,  sui- 
. vant  Cassini  et  Halley,  et  d’après  de  nouvelles  déterminations,  il 
ne.sera  pas  inutile  de  mettre  tout  à la  fois  sous  les  yeux  du  lecteur 
la  Comparaison  e|  la  différence  de  ces  trois  différens  recueils  de 
tables,  pour  faire  juger  de  l’incertitude  qu’il  peut  y avoir  dans  les 
divers  élémens  des  tables  astronomiqiies.  Si  je  veux  savoir,  par 
exemple,  de  combien  l’équation  de  Mercure  est  différente  dans 
les  tables  de  Halley  et  dans  les  nôtres,  je  trouve  que  dans  la  colonne 
de  Mercure,  et  k côté  du  mol  Equation,  il  y a — 2'  36";  cela  si- 

f'iiifie  qu’il  faut  ôter  2'  36"  de  la  plus  grande  éfjuation  prise  dans 
es  tables  de  Halley,  pour  avoir  celle  de  nos  tables.  C’est  ainsi  que 
les  huit  lignes  de  la  table  suivante  renferment  la  comparaison  des  ta- 
bles de  Halley  avec  les  nôtres;  et  l’on  y trouve  ce  qu’il  faut  appliquer 
aux  élémens  pris  dans  les  tables  de  Halley  pour  avoir  ceux  aux* 
quels  nous  nous  sommes  arrêtés  dans  les  articles  précédons. 


Tablq  de  ce  qu'il  faut  ôter  des  nombres  contenus  dans  les  tables  de  Halley, 
, ou  y ajouter , pour  avoir  ceux  de  nos  nouvelles  tables  pour  ijSo. 

Elémens  des  tables. 

Meraire. 

Vénus. 

Mars. 

Jupitpr. 

Saturne. 

• 

Longitude  moyenne,  1750. 
Long,  de  l'aphdlie  lySo. 
Long,  du  nœud  lySo. 
Mouv.  sdcul.  de  la  pianote. 
Mouv.  sëcul.  de  l’aphélie. 
Mouv.  sécul.  du  noeud. 
Equation  en  ij5o. 
Inclinaison  de  l'orbite. 

-1-  3'34" 
+ <S  .\6 

— I i5 
4-27 
4-  10  25 

— n to 

— 2 36 
4-  0 40 

4-  I ' 25  " 
4-  28  1 1 

— 2 36 
4-  0 33 

— i3  i3 

0 0 
— * 0 40 

-h  0 i5 
1 

4-  3'>7" 

— 3 14 

— >7  43 
010 

— 5 0 

-T  16  40 

0 38 
0 0 

— 22*4®  " 

— 12  42 

— 21  27 

— 10  38 

— «5  27 

— 23  5o 

— 0 58 

— 08 

4-  53'58" 

— 90  5 1 
4-  10  17 
4-  25  36 

— 23  i3 
4-  22  35 

— 5 22 

— 0 i5 

Des  diamètres  apparens  des  planètes. 

i383.  Le  DIAMETRE  apparent  d’une  planele  est  Fangle  sous  lequel 
il  nous  parolt,  exprimé  en  minutes  et  en  secondes;  c’est  1 angle 
dont  le  diamètre  de  la  planete  est  la  corde  ou  la  sous-tendante,  ea 
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prenant  pour  rayon  la  clistnnro  de  la  planète  à la  Terre.  Soif  T la 
Terre  (fig.  79),  oi'i  est  situé  robservateur,  AU  le  diamètre  d’une 
planele,  TA  et  TB  les  rayons  visuels  menés  de  la  Terre  aux  deux 
bords,  ou  aux  fieux  limbes  opposés  du  discpie  de  la  plancte;  l’angle 
ATR  est  le  diamètre  apparent  de  la  plaiicle. 

Les  diamètres  des  planètes  se  déterminent  et  s’observent  avec 
des  inirroinctres  (2.519);  mais  on' y peut  aussi  employer  le  temps 
ou  fa  durée  de  leur  passage.  En  cflet,  si  l’on  observe  dans  une 
lunette  le  moment  où  le  prentier  boial  du  Soleil  se  trouve  dans  le 
méridien , ou  sur  un  lil  perpendiculaire  à la  direction  de  son  mouve- 
ment, et  fpi’ensuilc  le  second  bord  y' arrive  deux  minutes  plus  tard  '; 
ces  deux  minutes  de  temps  indicpieront  que  le  diamètre  du  Soleil 
est  de  3o',  en  supposant  qu’il  soit  dans  l’équateur;  si  le  Soleil  n’est 
pas  dans  l’équalcur , il  faut  diminuer  i:e  diamètre  (ioo3,  3877). 

i38-i.  Les  pumethes  appnrcns  d'une  plancie  sont  en  raison 
inivrse  de  sa  distance.  Si  la  planele  AB  étoit  située  en  CD,  de 
manière  que  la  distance  TD  mt  la  moilié  de  la  première  distance 
TB,  l'angle  CTD  .sous  lequel  elle  pandlroit,  sèioit  double  de 
l’angle  ATBou  F.TD  sous  lequel  elle  paroissoit  auparavant.  Pre- 
nofis  A B ou  C D pour  rayon  ; alors , suivant  les  réglés  de  la 
trigonométrie  prdinairc , TB  .sera  la  colangente  de  l’angle  ATB, 
et  T 1 ) sera  la  cotangenlc  de  l'angle  CTD:  or  les  cotangentes  sont 
en  raison  inverse  des  tangentes  ; donc  '^l'B  ; TD  ' ! tang.  CTD  ! 
laug.  ATB  ou  ETD.  Mais  les  petits  angles  .sont  proportionnels  ! 
h leurs  tangente^ ; donc  CTD  ! ETD  ” TB  TD  ; c’est-ù-dire 
que  le  diamètre  apparent  dans  le  .second  cas  est  au  diamètre 
apparent  dans  le  premier,  comme  la  première  distance  est  k la 
seconde. 

1385.  Les  diamètres  appareils  des  planètes  sei"vent  à trouver 
leurs  véritables  diamètres  ou  leurs  grandeurs  réelles,  quand  on 
connoît  leurs  distances  ; dans  le  triangle  T AB  qui  est  rectangle  en 
B,  on  a celte  proportion  ; R sin!  ATB  TA  AB;  ainsi  l’on 
trouvera  le  vérîudjlc  diamètre  AB  en  nudlipllant  la  distance  TA 
par  le  sinus  de  l’angle  ATB,  qui  est  le  diamètre  apparent  delà 
planete. 

On  a vu  ci-dessus  (i2i5)  la  mardefe  de  trouver  les  distances  des 
planètes;  on  verra  encore  (i634)  la  manière  de  les  évaluer  en  lieues 
par  le  moyen  de  la  parallaxe  : nous  n’avons  à parler  ici  que  des 
diamètres  appareils  des  différentes  planètes , tels  qu’on  les  a trouvés 
,par  les  observations  les  plus  récentes  et  les  plus  exactes. 

1386.  Avant  la  découverte  des  lunettes  d’approche , trouvées  en 
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Kîop,  on  avoit  une  idée  fort  défectueuse  des  diamètres  ajiparens 
des  planètes:  la  lumière  dont  elles  sont  environnées  faisoit  juger 
leurs  diamètres  apparens  beaucoup  plus  grands  qu’ils  ne  sont,  et 
sur-tout  ceux  des  étoiles  fixes.  Il  n'y  a que  le  diamètre  du  Soleil  sur 
lequel-  on  ne  s’ôtoit  pas.  trompé  de  beaucoup  : Arlstarque  et 
Arcbimede  supposoient  déjà  le  diamètre  apparent  du  Soleil  de 
3o'en  tout  temps'.  Du  tempsdePtolémée.on  n'avoit  encore  remarqué 
aucune  différence  entre  l’iiiver  et  l’été  ; cet  auteur  faisoit  le  diamètre 


du  Soleil  et  celui  de  la  Lune  apogée  de  3i'  20"  ( Almag.  14  ). 
On  peut  voir  dans  Riccioli  {Almag.  nov.  toni.J,  pag.  1 ip.  et  Asc. 
ref.  pag.  38  ) une  table  d^  résultats  de  differens  auteurs  sur  cette 
matière.  Il  nous  suflit  de  dire  que  Copernic  supjiosoit  les  diamètres 
du  Soleil  de  3i'  48"  , et  33'  54".  Tvclio  avoit  trouvé  un  peu  moins 
de  3o'  dans  l’apogée , 82'  et  quelques  secondes  dans  le  périmée 
( Progymn.  pag.  471  ).  Képler  regardoit  comme  une  chose  certaine 
que  ces  diamètres  étoient  de  3o'  et  3 1 ' ( Astron.  pars  optica , 1 604 , 
pag.  343;  Epie.  Astr.  Cop.  pag.  476  et  827).  Il  y avoit  i'  d’erreur 
malgré  la  découverte  des  lunettes  rl’approche  fjui  dévoient  donner 
une  grande  facilité  pour. avoir  exactement  ces  mesures.  Ilévélius, 
dans  une  dissertation  de  Saturnî  fade , im- 


riniée  en  i656,  supposoit  le  diamètre  de  f'i**  'o  t » 

1'  12"  dans  l’apogée,  et  de  3a' 36"  dans  le 

le  demi-diametre  du  Soleil  « , 

i)OU  lilÉlltci  ) 

Lansberge, 

Hévélius, 

Suivant  nous. 


périgée.  Voici  le  demi-diametre  du  Soleil 
pour  le  3 mai  i66i  suivant  les  auteurs  les 
plus  estimés  de  ce  tcinps-là  { Hévélius , 
Merc.  in  Sole  visas,  pag.  74). 


16' 

i5 

15 

16 
i5 
i5 
i5 


i3 

2 

49 

44- 

52 


Le  pere  Scheîner  en  1626  et  quelques  autres  astronomes  crurent 
avoir  le  diamètre  avec  beaucoup  d'exactitude  en  recevant  l’image 
du  Soleil  par  un  trou  imperceptible,  et  k mesurant  à une  très  grande 
distance;  mais  ils  trouvèrent  le  diamètre  du  Soleil  beaucoup  trop 
grand  ; quelquefois  même  il  parut  de  55  à 56'  {Astr.  ref.  pag.  3p)  : 
c'étolt  un  effet  de  la  diffraction,  ou  inflexion  de  la  lumière  observée 
par  Grimaldi,  et  ensuite  par  Newton  {OpC.  parc.  3),  qui  rendoit 
dans  ces  cas-là  l’image  très  grande  et  très  mal  terminée.  Riccioli  fit 
voir  alors  qu’on  devoit  se  servir  d’un-trou  plus  large,  et  retrancher 
le  diamètre  du  trou  de  la  largeur  de  l’image  solaire  ; c'est  ainsi  qu’il 
trouva  par  le  gnomon  de  St.  Pétrone,  les  diamètres  du  Soleil  de  3i'- 
o"  et  3a'  4".  Cassini,  dans  le  même  temps,  les  trouvoit  de  3i'  8" 
et  33'  lo"  {Astr.  ref.  pag.  ?>8). 

i38j.  Depuis  la  découverte  des  micromètres  (2345)  il  n’y  a eu- 
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qu’une  incertitude  de  peu  de  secondes  dans  la  mesure  du  diamètre 
solaire,  comme  on  le  verra  dans  la  table  suivante;  mais  ce  petit 
nombre  de  secondes  étolt  devenu  une  chose  importante  à constater. 
Voici  les  différens  sentimens  en  commençant  par  ceux  qui  faisolent 


le  diamètre  le  plus  grand, 

Flamsteed  en  (lîorocciî  op.  pag\  488)  faisoitle  dia- 
mètre apogée  de  3i' 40" 

Cassini  en  1684,  à la  fin  de  ses  observations  astrono- 
miques, 48 , ^ 3i  4° 

Halley  , dans  ses  tables  astron.  en  1719,  3i  38 

Auzout  et  Picard  , en  i666  ( Hist.  cél.  page  10,  Philos. 

Trans.  n°.  21  ),  3i'  87"  ou  3i  38 

Cassini , dans  ses  tables  astronomiques,  1740,  3i  3d 

La  Caille,  dans  ses  tables  du  Soleil,  1758,  3i  34 1 

Le  chev.  de  Louville , Mém.  de  l’acad.  1724  , 3i  33 

Cassini,  Elémens  d’asU'on.  1740,  page ‘\i’j  , 3i  Saî 

"Mouton  {Observât.  Diametrorum,  Lugd.  i6jo,  Mcm. 

acad.  1752,  /70^c  |445  ) , 3i  3iî 

Par  mes  observations  {Mcm.  acad.  1760,  page  48),  3i  3oi 

Suivant  Short,  avec  un  très  bon  télescope , 3i  28 

Suivant  M.  Masxelyne , avec  la  lunette  acromatique  de 

8 pieds,  3 1 29,2 


Quoiqu’on  ait  trouvé  le  diamètre  du  Soleil  de  plus  en  plus  petit 
depuis  un  siecle,  je  ne  crois  pas  qu’il  ait  réellement  diminué  : peut- 
être  l’émission  continuelle  de  matière  lumineuse  devroit  produire 
cet  cfTct;  mais  on  verroit  probablement  jilus  de  taches  qu  on  n’en 
voyoît  dans  le  dernier  siecle,  si  le  Soleil  avoit  diminué  de  volume 
dans  sa  partie  lumineuse. 

Le  diamètre  périgée  surpasse  de  64"  8 le  diamètre  apogée;  et 
comme  il  n'y  a point  d’incertitude  là-dessus,  je  me  suis  contenté  de 
rapporter  dans  la  table  précédente  le  plus  petit  des  diamètres  du 
Soleil,  celui  qui  s’observe  le  3o  juin  jour  de  l’apogée  du  Soleil,  d’où 
il  est  aisé  de  conclure  le  diamètre  périgée  en  ajoutant  i'‘5"  au 
premier. 

Le  diamètre  du  Soleil  étant  en  raison  inverse  de  sa  distance , et 
6a  distance  apogée  étant  de  10168  parties  dont  la  moyenne  est 

10000, 
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joooo;  si  l'on  connoit  sa  dislance  ou  son  rayon  vecteur  pour  ub 
temps  quelconque  par  la  méthode  des  articles  1246  ou  1249,  on 
' aura  aussi  son  diamètre  en  faisant  cette  proportion  : La  distance  ac-  • 

luelle  du  Soleil  est  à sa  distance  apoj^ée  10168,  comme  le  diamètre 
apogée  3i' 3o"î.est  au  diamètre  apparent  pour  un  temps  quel* 
conque. 

1 388.  Les  différences  que  l'on  vient  de  voir  entre  les  différeiis  au-  ' 
leurs  me  pnroissoient  exiger  une  nouvelle  discussion  : cet  élément 
est  un  des  plus  imporlans  de  l’astronomie,  puisque  c'est  lé  diainetie 
du  Soleil  ^'on  emploie  ordinairement  pour  évaluer  les  parties  des 
micromètres  et  les  mesures  des  petits  arcs  célestes  ; j’y  ai  donc  eiii-  ' 
ployé  la  plus  grande  lunette  qui  eût  encore  servi  <à  celte  recherche, 
un  hélionietre  de  18  pieds;  et  j’ai  trouaé,  par  des  mesures  répétées 
une  multitude  de  fois,  que  le  diamètre  du  Soleil  apogée  est  de  3i' 

3o"j(2529). 

M.  Short  m’a  dit  depuis,  en  Angleterre;  qu’il  n’avoit  trouvé  ce 
diamètre  quede  Si'aS",  avec  un  micromètre  objectif  et  acromatique 
d'une  très  grande  perfection,  appliqué  à un  télescope  de  deux  pieds  ; 
il  pourroit  se  faire  que  le  cercle  d'anerralion  et  de  couleur  qui  envi- 
ronne toujours  l’image  des  objets  au  foyer  d’une  lunette  sc  fut  trouvé 
’ encore  plus  grand  ne  3"  dans  mon. héliometre , quoique  très  bon;  ^ 

Newton  supposoit  qu’il  y avoit  une  aberration  sensiole  dans  les 
meilleures  lunettes,  et  les  durées  d#s  passages  de  Vénus  en  four- 
nissent encore  un  indice  (2i58).  Cependant,  comme  les  lunettes 
de  l’espece  de  la  mienne  sont  plus  ordinaires  dans  nos  observatoires, 
je  supposerai  le  diamètre  du  ooleil  de  3 1' 3 1"  dans  son  apogée;  mais 

!)our  réduire  des  observations  faites  avec  de  petites  lunettes  ou  des 
unettes  qui  ne  sont  pas  absolument  parfaites,  il  scroit  bon  de  sup- 
poser le  diamètre  de  5" jplus  grand;  c’est-,à-dire , comme  dans  les 
tables  de  Cassini. 

Au  contraire,  dans  les  éclipses , il  faut  supposer  6"  de  moins,  à 
cause  de  l’irradiation  (i395);  cette  diminution  doit  aussi  avoir  lieu 
quand  on  veut  calculer  la  grosseur  et  la  densilé-du  Soleil  (3562). 

Ce  diamètre  paroît  aussi  un  peu  plus  grand  du  nord  au  sud  que  de 
l’orient  à l’occident  : mais  c’est  peut-êlfe  à cause  de  la  différente  ré- 
frangibilité des  rayons  colorés  {Mém,  1748,  pag".  3o).  J’ai  trouvé 
a'*  de  plus,  avec  un  héliometre  de  18 pieds  {Mém.  1760). 

i3*9.  Le  DIAMETRE  DE  LA  LuNE  vanc  depuis  29'  22"  jusqu’à  33' 

34"  environ  ; ainsi  son  diamètre  moyen  est  de  3 1'  28"  ; c’est-à-dire 
qu’il  égale  seulement  le  plus  petit  diametre  du  Soleil,  ou  celui  qu’il 
paroit  avoir  dans  sa  plus  grande  distance  ; mais  le  diametre  moyen 
Tome  IL  - P 
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de  la  Lune  est  vu  à une  dislancc  398  fois  plus  pelile  (]^ue  la  distancé 
moyenne  du  Soleil,  et  il  ne  serait  pas  de  5'^  s’il  étort  vu  à la  dis- 
tance du  Soleil.  Nous  parlerons  plus  au  long  du  diamètre  delà  Lune- 
(i5o5). 

1390.  Avant  la  ddeonverte  des  lunettes,  Tycho  clonnok  3'  5 ait 

diamètre  de  Vénus  dans  sa  moyenne  distance  à la  Terre , ce  qui  fc'-' 
roil  la'jdans  le  temps  de  ses  conjonctions  inférieures;  suivant  les 
tables  de  Képler,  on  auroit  6'^5i"pour  ces  conjonctions,  au  lieu  de 
58"' que  nous  trouvons  actuellement  {Horoc.  bénits  in  Sole,  c.  16).. 
On  trouvera  la  table  de  tous  les  sentimens  des  anciens  aftronomes  k 
ce  sujet  dans  Riccioli  {Astr.  ref.  pa^.  359).  ‘ 

La  découverte  des  lunettes  fut  seule  suffisante  pour  donner  une 
plus  juste  idée  des  diamètre  appareils,  même  avant  Tusage  des 
micromètres  : le  P.  Riccioli  et  le  P.  Grimakli  trouvèrent  les 
diamclres  des  pianotes  vers  i(S5o  de  la  maniéré  suivante  : Mercure 
dans  ses  moyennes  distances  Vénus  i'^4"  Mars  aa", 

Jupiter  49"  46"* , Saturne  sans  son  anneau  ad"  40'"  et  l’anneau  5y" 
{Astr.  ref.  pag.  35d):  tous  ces  diamètres  sont  pour  les  moyennes 
distances  à laTorrc.  •' 

Riccioli  avoit  déterminé  les  diamètres  de  Jupiter  et  de  Saturne 
par  leurs  appulses  ou  conjonctions  aux  étoiles  fixes  {Astr.^ref.  pag. 
o55),  et  il  trouvoit  seulement  4"  de  plus  quc,lluj'gens  ne  tiouva 
ensuite  parle  moyen  deson  micromètre  {Sj^stema satumfum  idSy, 
in  fine).  Mais  Riccioli  s’étoit  trompé  sur  lé  diamètre  île  Vénus,  qu’il 
trouvoit  beaucoup  trop  grand,  pareeque  ses  lunettes  ne  dépouil- 
loicnt  pas  assez  cette  planète  lie  son  excès  de  hitiiiere.  Hévélius 
avoit  trouvé  le  diamètre  de  Vénus  et  celui  de  Jupiter,  à peu  près  tels 
que  Huygensles  trouva  ensuite  avec  son  micromètre  : illes  comparoit 
avec  les  taches  delà  Lune,  ikuit  il  avait  éi^prainé  là  proportion  avec 
le  diamètre,  entier  de  cet  astre  {Selenog.  pag.  449  > 477»  ^47)-  Ce» 
diamètres  étoîent  encore  un  peu  trop  grands;  rusage  des  inlfcro- 
metres  plus  parfaits  (2860)  a mis  dans  cette  matière  une  bien  plus 
grande  exactitude. 

1391.  Le  DiAMETRt  DE  Mf.rcure  dans  son  passage  sur  le  Soleil 

que  j observai  .à  Meudon  en  mesuré  plusieurs  fois  avec  un 

héliometre  de  18  pieds,  me  parut  de  11"  0 , c’est-à-dire , ni  se- 
condes et  8 dixièmes  {Mém.  acad.  iy54);  la  distance  de  Mercure 
à la  Terre  éloit  alors  à la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  Terre, 
comme  55674  ^ 101007  • **kisi  l'on  fera  cette  proportion , loioT 

55y  ; I 1 1"  8 ! 6"  5,  et  Ton  aura  6"  5 pour  le  diamètre  de  Mercure 
au  temps  où  sa  distance  est  égale  à la  distance  moyenne  du  Soleil,. 
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Bn  1723,  lorsque  Mercure' passa  sur  le  Soleil,  Bradley,  avec  une 
lunette  de  120  pieds,  trouva  que  qb  diamètre  éJoit  10"  1;  ce  qui  faî. 
7”  34  pour  la  distance  moyenne  {Jnst.  astron.  /jug.  556;  Philos^ 
Trans.  1723,  n°.  386):  ainsi  par  un  milieu  je  le  supposerai  de  6"  9 
On  verra  la  maniéré  dont  on  s'y  prend  pour  le  déterminer  par  la 
durée  de  son  entrée  sur  le  Soleil  ou  de  sa  soitic  (2157). 

Le  DIAMETRE  de  Vénus  sur  le  Soleil,  observé  le  6 juin  1761,  m’a 

Çani  être  de  57^8,  et,  en  1769,  de  57"  2 ( 2 iSy  );  la  distance  do 
énus  à la  Terre  en  1761.  étoit  à la  distance  moyenne  du  Soleil,  * 
comme  2800  est  à 10000  : ainsi  le  diamètre  de  Vénus  à la  distanco 
moyenne  du  Soleil  paroît  de  i6"7. 

J’ai  conclu  exactement  le  même  diamètre  de  quatre  observations 
de  Sliort , faites  dans  d’autres»  temps,  avec  un  micromètre  ob- 
jectif, appliqué  à un  télescope  de  deux  pieds  ( Afif/n.  acad.  1762).  > 

- 1392.  Le  DIAMETRE  DE  Mars,  mesuré  par  Picard  le  8 septembre 

1672 , parut  de  3o";  c’est  ainsi  qu'il  le  raconte  lui-même  dans  les 
observations  faites  en  divers  endroits  du  royaume  imprimées  à la 
suite  du  voyage  d'Uranibourg,  en  1680,  pag.  34.  M.  le  Monnicr 
dit  27”  2 {Inst.  ascr.  pag.  556  ).  La  distance  de  Mars  à la  Terre  etoit 
alors  de  o,38i5  : ainsi  le  diamètre  réduit  à la  distance  du  Soleil  à la 
Terre  seroit  1 1"4  ; suivant  M.  le  Monnier  ce  seroit  9"  9,  d’après  ses 
anciennes  observations;  ce  diamètre  se  trouve  de  io"2,  suivant 
l’observation  de  M.  l’abbé  Rochon  faite  en  1777  avec  son  nouveau 
micromètre  prismatique  de  crystal  de  roche  mobile  le  long  de 
l’axe  d’une  lunette  ( Jîccueil de  mémoire^.,  pttge  vj).  Enfin  M.  Hers- 
chel  ayant  fait  en  1783  des  observations  exactes  avec  ses  excellons 
télescopes,  a trouvé  le  diamètre  moyen  de  Mars  S"  94,  et  une  dif- 
férence d’un  seizième  entre  le  diamètre  de  l’équateur  et  celui  qui 
va  du  nord  au  sud  {Philos.  Traru.  1784  ). , 

1393.  JjR  DIAMETRE  DE  JuFiTER,  oDscrvé  OU  1719  par  Pound  avec 
la  lunette  de  ia3  pieds  de  Huygens,  parut  toujours  plus  petit  que 
40",  jamais  au-dessous  de  38 , et  plus  souvent  Sq"  {Newton.  Princip. 
mathem.  /.  ///,  Phaenom.  1).  Parles  durées  des  passages  du  pre- 
mier et  du  troisième  satellite  et  par  le  passage  de  l'ombre  du  premier 
sur  le  disque  de  Jupiter,  qui  furent  observés  avec  la  même  lunette , 
Newton  conclut  ce  diamètre,  de  3y"  \ pour  la  distance  moyenne  de 
Jupiter  au  Soleil  ou  à la  Terre.  Si  nous  prenons  avec  lui  87"  j et  que 
nous  fanions  cette  proportion,  1000  6201  1 1 87  jl  193,74,  nous 

aurons  ^ a3"  J pour  le  diamètre  que  Jupiter  auroit  s'il  étoit  aussi 
^ès  de  non»  que  le  Soleil  ; mais  il  s’aÿt  ici  du  diamètre  de  l’équa- 
teur, car  on  verra  que  Jupiter  estbpplativersjcs  pôles  d’environ  une 
quatorzième  partie  (3345). J : ■ • ' Pij 
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M.  l'abbé  Rochon  a trouvé,  le  5 avril  1777,  les  diamètres  de  35*^ 
3 et  37"7 , ce  qui  donneroit  3'  a"  4,  et  3'  14"  8 pour  les  diamètres 
dans  les  deux  sens. 

Le  DIAMETRE  de  Saturne  , observé  par  Pound  en  I7i9,panit  de 
18",  et  le  diamètre  de  l’anneau  (335o)  parut  de  4a" , en  les  rédui- 
sant à la  distance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil  et  à la  Terre  (fVcw- 
ton.  Prihclp.  /.  ///,  Phacnom.  2).  Newton  réduisoità  16" le  diamètre 
de  Saturne  à cause  de  l’irradiation;  mais  je  ne  crois  pas  devoir  ici 
en  tenir  compte.  La  distance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil  est  à 
celle  du  Soleil  à la  Terre , comme  1000  est  ù 9541  ( 1222):  ainsi  le 
diainetre  de  Satameest  2'  5i"7i,  à la  distance  moyenne  du  Soleil, 
et  celui  de  l'anneau  seroit  de  6’  40"  65,  réduit  à la  moyenne  dis- 
tance du  Soleil  à la  Terre.  M.  l'abbé  Rochon,  le  5 avril  1777,  a 
trouvé  le  diamètre  de  Saturne  16"^,  et  celui  de  l'anneau  4o"o  ; ce 
qui  donne  2'  28”8 , et  5' 

Le  DIAMETRE  d'Herschel  est  fort  difficile  à mesurer;  il  a paru  quel- 
quefois de  4*^  et  quelquefois  de  5;  je  le  supposerai  de  3"ç  {Philos. 
Traiis.  1783,  1788  ).M.  Herschel  l’a  mesuré  avec  son  télescope  de 
7 pieds;  il  ne  Cl  oit  pas  qu’il  y ait  plus  d’un  quart  de  seconde  d’erreur 
dans  ce  dernier  résultat. 

1894'  L.®  DIAMETRE  DE  LA  Terre  VU  du  Solcil , égal  au  double  de 
la  parallaxe  horizontale  de  cet  astre,  est  d’environ  17"  2 ( 1725).  A 
l’égard  du  diamètre  réel  de  la  Terre  en  lieues,  il  sera  déterminé 

3uand  nous  parlerons  de  la  grandeur  de  la  Terre  : on  verra  qu'il  est 
c 2864  lieues  (2662).  iw  1 

1895.  J'ai  dit  que,  suivant  Newton^les  diaihetres  des  planètes 
observés  avec  les  plus  grandes  lunettes  sont  encore  affectés  d’une 
irradiation,  ou  dilatation  de  lumière , qui  les  environne  comme  une 
frange,  et  les  fait  paroître  trop  grands;  en  conséquence  plusieurs 
astronomes  ont  cru  que,  pour  aroir  les  vrab  diamètres,  il  fâlloit 
ôter  2"  de  celui  de  Saturne,  5"  de  celui  de  Mars,  tandis  qu’il  falloit 
ajouter  1"  ou  2"  aux  diamètres  de  Mercure  et  de  Vénus  observés  sur 
le  Soleil , à cause  d’un  semblable  débordement  de  la  Inmiere  solaire 
qui  devoit  faire  paroître  ces  jilanetes  plus  petites  (Instit.  àstr.  p.  554). 

Pour  moi,  ayant  comparé  le  diamètre  de  Vénus  déterminé  en 
1761  par  la  durée  de  sa  sortie  du  Soleil,  et  ce  diamètre  observé 
dans  sa  plus  grande  lumière  avant  et  après  le  passage  de  Vénus  sur 
le  Soleil,  je  les  ai  rapportés  tous  à une  même  distance  {Mém.  acad. 
1762) , et  je  n’y  ai  trouvé  aucune  différence  ; ainsi  l'augmentation 
est  insensible  pour  les  planètes,  pareeque  leur  lumière  n'èst  pA 
assez  forte  pour  produire  ce  phmiomene;  je  pense,  donc  qu’il  est 
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(iîurilft  d’en  tenir  compte,  si  ce  n'est  miand  on  mesure  le  diamètre 
d'une  planete  sur  le  Soleil,  où  elle  est  diminuée  par  l'iriadiatioii  so- 
laire ; jnais  cet  eflct  n’a  pas  lieu  sur  la  durée  de  la  sortie  (2159). 

On  croit'avec  quelque  fondement  que  le  diamelre  du  Soleil,  avec 
de  grandes  lunettes,  paroît  plus  petit  qu  avec  les  petites  lunettes 
par  une  suite  de  celte  irradiation  : ainsi  la  Caille  a toujours  pensé 
que  le  diamètre  apogée  du  Soleil  étoit  de  3i'  S4"  mesuré  avec  des 
lunettes  de  6 pieds,  tandis  que  je  l'ai  trouvé  de  3i’  3o''îavec  un 
héliometre  de  18  pieds  (i388).  Peut-être  celte  di/ïéience  pro- 
vient-elle de  la  difliculté  qu’il  y a de  mesurer  exactement  ce  dia- 
melre avec  un  micromètre  ordinaire  comme  étoit  celui  de  la  Caille, 
et  avec  une  lunette  qui  n’avoit  que  6 pieds  ; mais  si  cette  différence 
est  réelle,  il  faudra  l’attribuer  à une  couronne  lumineuse  formée  par 
l’aberration  des  rayons  qui,  dans  les  lunettes,  ne  se  réunissentpas 
exactement  au  même  point  (2291  ).  Au  reste,  cette  différence  étant 
toujours  la  même  pour  le  Soleil,  vu  dans  la  même  lunette,  il  estinutile 
d’y  avoir  égard;  si  ce  n’est  dans  les  passages  de  Vénus  et  de  Mer- 
cure, et  dans  les  éclipses  de  Soleil  ( j 5oo  ,2159').  Aussi  M.  du  Séjour, 
dans  le  calcul  des  éclipses  de  Soleil,  diminue  de  3";  le  diamètre  du 
Soleil.  (Mé/n.  ij-jOfpag,  iyy5,pag.  365;  1781  ,pag.  3a6; 
Traité  analyt. , pçg.  264, 394).  J’ai  trouvé  aussi  le  même  résultat 
pour  le  Soleil  par  les  passages  de  Vénus  ( 2i58  ). 

Quand  une  planete  paroît  sur  le  Soleil,  l’irradiation  du  Soleil  qui 
l’environne  de  tout  côté  doit  rétrécir  en  apparence  la  partie  obscure 
ou  le  diamètre  de  la  planete;  et  ce  diamètre,  mesuré  avec  un  mi- 
cromètre, doit  paroître  plus  petit  de  la  même  quantité  que  celui  du 
Soleil  paroît  trop  grand;  aussi  le  diamètre  delà  Lune,  mesuré  en 
1748  sur  le  disque  même  du  Soleil,  a paru  plus  petit  que  quand 
la  Lune  est  éclairée,  et  cela  d’environ  6 , par  un  effet  de  l’irradia- 
lion  du  Soleil  ( i5o8). 

1396.  Les  diamètres  apparens  de  toutes  les  planètes,  réduits  à 
une  même  distance,  nous  donnent  le  moyen  de  trouver  les  diamè- 
tres absolus  et  de  les  comparer  tous  ou  au  diamètre  du  Soleil  ou  à 
celui  de  la  Terre.  Pour  faire  cette  .comparaison,  il  faut  supposer 
qu’on  connolsse  la  parallaxe  du  Soleil,  c’est-à-dire- l’angle  sous 
lequel  paroît,  vu  du  Soleil,  le  demi-diametre  de  la  Terre;  mais  cet 
angle  est  connu  par  les  observations  du  passage  de  Vénus  : elles 

(a)  Si  l'nn  se  sert  du  diamètre  du  Soleil  pour  évaluer  les  parties  d’un  micro* 
métré  ( 2536  ) , il  faudroit  pouvoir  ajouter  à ce  diamelre  ta  quantité  dont  1» 
lunette  le  fait  parottre  trop  grand. 
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nous  ont  fait  voir  avec  assez  de  précision  que  ce  diamètre  est  de 
17"2  (1725);  ainsi  comme  on  aime  assezà  rapporter  toutàla  Terre, 
nous  donnerons  les  diamètres  des  planètes  par  rapport  à la  Terre, 
en  supposant  que  son  demi-diametre  vu  du  Soleil  paroU  de  S”'6. 

Pour  trouver  les  volumes  ou  les  grosseurs  des  planètes  par  rapport 
h.  la  Terre,  quand  on  connolt  le  rapport  de  leurs  diamètres,  il  suffit 
de  prendre  le  cube  du  diamètre , ou  de  tripler  son  logarithme , 
pareeque  les  spheres  sont  comme  les  adres  de  leurs  diamètres.  Par 
exemple , le  diamètre  de  la  Terre  est  de  i7"2;  celui  de  Mercure  est 
de  6"9  à la  même  distance  (iSpi).  Si  l’on  divise  6"c)  par  i7''2,ron 
aura  0,4012  ; c'est  le  diamètre  de  Meraire,  en  supposant  que 
celui  de  la  Terre  est  1.  Le  cube  de  cette  fraction  décimale  donnera 
0,06456,  qui  vaut  h peu  près^;  ce  qui  nous  apprend  que  la  grosseur 
de  Meraire  est  la  quinzième  partie  de  celle  de  la  Terre. 

1397.  Le  volume  ou  la  grosseur  d’une  planete  n’est  pas  la  même 
chose  que  sa  masse  ou  la  quantité  de  matière  qu’elle  renferme  ; celle- 
ci  dépend  de  la  densité  (3557)  ' flit’cn  attendant  j’ai  mise  dans  la 
table  suivante.  Ladensité  multipliée  par  le  volume  donne  la  masse, 
le  poids , la  quantité  do  matière,  ou  la  force  attractive;  c’est  ce  que 

i"’ai  renferme  de  même  dans  la  table  suivante.  J’y  ai  ajouté  les 
ogarilhmes  des  masses  en  parties  de  celle  du  Soleil,' telles  queM. 
de  la  Grange  les  a employées  dans  ses  savantes  et  utiles  recherches 
{ Mdm.  de  Berlin  1782,  n.  190  ) , quoique  je  sois  persuadé  qu’il  faut 
diminuer  les  masses  de  Vénus  et  de  Mars. 

On  observera,  au  sujet  de  cette  table,  que  les  densités  qui  ne  sont 
pas  marquées  par  des  (</),  sont  les  seules  qu’on  puisse  déterminer 
parmi  calcul  immédiat;  celles  qui  sont  marquées  douteuses  iTont 
établies  par  une  espece  de  conjecture  ; celle  de  Vénus  par  l’effet 
qu’elle  produit  sur  les  planètes  (3565). 

1398.  Les  distances  en  lieues  ne  sont  certaines  qu'à  un  cin- 
quantième prés,  parccqu’elles  dépendent  de  la  parallaxe  chi  Soleil 
sur  laquelle  on  a peut-être  un  cinquième  de  seconde  d'incerti- 
tude (1726). 

J’ai  supposé  la  masse  de  la  Lune  de  celle  de  la  Terre  (3567); 
Bernoulli  la  jugeoit-^,  par  son  effet  sur  le  flux  elle  reflux  de  la  mer, 
au  lieu  de  que  Newton  avoit  trouvé.  La  niasse  du  Soleil  est  plus 
grande  que  ne  supposoit  Newton  (liv.  3,  pr.  8)  qui  la  faisoit  de 
169282;  pareeque  j'ai  fait  la  parallaxe  plus  petite  que  Newton , qui 
la  supposoit  de  10"  j , et  que  j’ai  employé  d’autres  élémens  plus 
exacts  que  ceux  qu’on  avoit  de  son  temps. 
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Je  parlerai  du  diamètre  de  la  Lune  (i5o6),  et  de  ceux  des  étoiles 
fixes,  dans  le  XVI' livre  (2808).  ' •; 

Les  distances  des  planètes  à la  Terre  en  licnes,  qui  sont  dans  les 
dernieres  colonnes  de  la  table,  ne  sont  autre  chose  que  la  soninic  et 
la  différence  de  la  distance  moyenne  de  la  Terre,  et  de  Li  distance 
de  chaque  planete  au  Soleil  (1222),  réduites  en  heuesà  raison  de 
2864  pour  le  diainetre  de  la  Terre  ; J’ai  négligé  les  valeui-s  des 
derniers  chiftres , qui,  dans  ces  sortes  de  calculs  , sont  tout-à-fait 
inappréciables,  excepté  pour  la  Lune  (1704). 

Des  distances  au  Soleil  et  des  périodes  des  planefes,  il  est  aisé 
de  conclure  les  vitesses,  qui  sont  d’ailleurs  en  raison  inverse  des 
racines  des  distances  (3574)-  Ces  vitesses  sont  aussi  dans  la  table. 
Par  exemple,  la  circonférence  de  l’orbite  terrestre  supposée  circu- 
laire doit  avoir  2158744^0  lieues;  ainsi  la  vitesse  de  la  Terre  dans 
son  orbite  est  de  591022  lieues  par  jour,  24626  par  heure,  410 
par  minute,  et  7 par  seconde.  A l’égard  de  la  vitesse  diurne  de  la 
Terre,  elle  n’est  que  de  288  toises  par  seconde  sous  l’équateur, 
à peu-près  comme  celle  d’un  boulet  de  canon  de  24  livres  de  balle, 

au’ on  estime  de  25o  toises  dans  la  première  seconde  : il  cmploîroit 
ix  ans  à venir  du  Soleil  à la  Terre  par  un  mouvement  uniforme. 
J’ajouterai  ici  les  vitesses  que  les  corps  pesans  doivent  avoir 
dans  la  première  seconde  , à la  surface  de  chaque  planete  , en 
pieds  et  en  décimales  de  pieds  , en  supposant  que  les  corps  dé- 
crivent sur  la  Terre  i5  pieds  2 pouces  2 lignes,  ou  i5,io37  en 
une  seconde  sons  l’équateur  (3543),  la  Terre  étant  supposée  im- 
mobile; cette  vitesse  est  la  mesure  de  la  pesanteur  dans  chaque  pla- 
nett  ; elle  est  proportionnelle  à la  masse  di- 
visée par  le  rayon  (3566). 

J’ai  négligé  la  masse  de  l’armcau  de  Sa- 
turne, pareeque  nous  n’avons  aucun  moyen 
de  l’évaluer,  et  qu’elle  doit  être  fort  petite; 
j'ai  supposé  qu’elle  n’ôtolt  rien  de  la  pe- 
santeur des  graves  à la  surface  deSalmne, 
et  que  l’effet  de  l’anneau  sur  les  satellites 
•toit  confondu  avec  celui  de  la  planete. 


Soleil  / 
Terre , 
Lune, 
Mercure, 
Vdnus,. 
Mars , • 
Jupiter  , 
Saturne  , 
Herschel , 


427  88 
i5  1037 
3 060 
t5  654  (I. 
i5  4^1  >1. 
5 i54  d. 

43  344 
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Table  des  grandeurs  et  des  distances  des  planètes,  où.l’onvoit 
leurs  diamètres  apparens,  ces  diamètres  réduits  à la  distance^ 
moyenne  du  Soleil  à la  Terre,  leurs  diamètres  vrais,  ensup-* 
. posant  la  parallaxe  du  Soleil  de  8"  6;  avec  leurs  volumes , leurs 
densités , leurs  masses  , leurs  vitesses , et  leurs  distances  à la 
Terre. 


Planètes. 


le*  plut 
|^rantit()U^oll 
obter?e. 


ïjs  Soleil. 

La  Terre. 

La  Laine. 
Meicuie. 
Vénui. 

Mar*. 
Jupiter. 
.Saturne. 
Anneau  4a S. 
Honchel. 


3a' 36" 

3y  37 

la 

s? 

V 

4° 

i8 

4 


Diimet. 

à la  cUst. 
duSolcil. 


i I ' iy"o 

>7.> 

4,696 

â:U 

S.çii 

3 6,8. 

1 61,71 
6 40, 65 
■ 14, 5a 


Uiaulct. 

en 

lic'.ics. 


3iy3i4 
2864 
782 
1 166 
2748 
1490 
3iiii 
28594 
66719 
12410 


Diamètres  par  rapport  à la  Terre. 


O,  2731 
O,  4012 
O,  9593 
O9  6199 
10,  86a 
O , ^3o 
Ml 

4 I 33a 


1 1 1 f ledUm.  de  U Terre. 

3 ont.  du  diam.  de  laTerre. 
Deux  cinquièmes. 

Plus  petit  d'un  vingt-cinq. 
Lamoil.dudiam.de  UTurre 
Onze  /bis  aussi  grand. 

Dix  fois  aussi  grand. 
Vingl*irois  fois. 

Quatre  foi*  et  un  tien. 


Grosseurs  par  rapport  à 
la  l’erre. 

Densités  par 
rapport  i la 
Terre. 

Masses  par 
rapport  a la 
Terre. 

Log.  des 
muse*  , par 
rapuAct  su  S. 
iuiT.M.deUG. 

Le  Soleil, 

138446a  * 

14  ceni  mille  f.  plus 
gros  que  la  Terre. 

0,  26484 

35j866 

1 

4. 4Î7»* 

La  Lune. 

0, oao36 

Un  quarante- neuv. 
de  la  Terre. 

0,  74100 

o,oi5io7 

s, 69340’ t 

Mercure. 

0,  o6^558 

La  iSt  partie. 

a,  583  d. 

0,1668  d. 

Vénus, 

0,  89oa5 

Plus  petite  d'un  neu- 
vième. 

I9  o379  d. 

0, 9Î>oo  d. 

4. 55474 

Mars. 

0, 1406 

Un  septième. 

1 e,  656  d. 

O4  ioa5  d. 

3, 7337S 

Jupiter. 

1281 

Treize  cens  fois  plus 

0,  a58oo 

33o,  60 

6,97176 

Saturne. 

995 

Mille  fois  plus  çroe. 
Quatre  - vingtsTois. 

0,  1042a 

io3»  69 

6,  47S87 

Herschel. 

*0.49  ^ 

j 0.  aao4 

*7. 74 

vitesses 
par  minute 
en  lieues. 

Distances  à la  Terre  en 

lieues. 

La  plus  petite. 

La  moyenne. 

La  plus  grande. 

Le  Soleil. 

33780210 

3^367480 

34934726 

La  Terre. 

4i5 

L»  1.4119. 

14 

80187 

86324 

91397 

Mercufél 

667 

a 1067738 

84357480 

4766712a 

Vénus. 

488 

9506695 

34367480 

69209366 

Man. 

337 

17092760 

3a35oa4o 

86707720 

Jupiter. 

182 

144336070 

17869x^50 

2i3o5oo3o 

■ 34 

^ 293391240 

327748720 

362106200 

Ueischcl. 

96 

621246120 

666601600 

689960080 
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OBSEHVATIOKS  DO  SOLEtt  ET  DES  SIX  FtAHETES.  l'il- 

Observatîons  astronomiques  y anciennes  et  modemeSy  du 
Soleil  et  des  six  planètes  principales. 

1399.  Les  observations  sont  le  fondement  de  toutes  les  théories, 
elles  en  font  la  vérification  et  la  preuve;  ainsi  je  ne  puis  terminer 
mieux  ce  VI*.  livre  qu’en  y rassemblant  une  collection  des  meil- 
leures observations  anciennes  et  modernes,  extraites  des  auteurs 
qui  en  ont  fait  le  calcul  et  l’application  ; j’y  ai  ajouté  les  observations 
les  plus  récentes  et  les  plus  décisives  pour  chaque  planete,  comme 
un  point  fixe  d’où  l’on  pourra  partir  pour  étabhr  des  théories , 
et  construire  de  nouvelles  tables. 

Les  anciennes  observations  se  trouvent  rassemblées  et  discutées 
dans  les  ouvrages  suivans:  \^on^omonia.ni , Astronomia  Danica , 
1640 , BuUiadi  ; Astronomia  Philolaïca,  1 64^  ; Riccloli,  Astronomia 
Reformata,  i665;Wing,  Astronomia  Britannica,  166^  \ Historia 
Cœlesiis  Tjrchonis  Brahe,  1672  ;M.  Cassini,  Elémens  cT Astrono- 
mie, 1740.  J’en  ai  moi-même  examiné  et  calculé  un  grand  nombre; 
mais  il  sera  toujours  bon  de  remonter  aux  sources,  quand  on  vou- 
dra fonder  des  thifories  sur  les  observations.  . 

A l’égard  des  observations  modernes,  on. pourra  consulter  le 
grand  ouvrage  d'Hévélius  intitulé  Machina  Çcelestis  /livre  très 
rare);  celui  de  Flai^^ed , Historia  Cœlestis  Britannica;  les  mé- 
moires des  académies  de  Paris,  de  Londres,  de  Berlin,  de  Péters- 
bourg,  de  Toulouse.  On  doit  desirer  de  voir  publier  toutes  celles 
de  Halley,  deBradley,  celles  qui  sont  dans  les  registres  de  l’obséi;- 
valoire  royal  de  Paris,  et  celles  que  M.  de  l’Islc  a rassemblées  dans 
ses  manuscrits,  et  qui  sont  au  dépôt  de  la  marine,  rue  St.  Antoine 
à Paris:  c’est  une  des  plus  grandes  collections  d’observations  astro- 
domiques  qui  aient  jamais  existé.  M.  Messier  en  a fait  aussi  une 
grande  quantité,  commeon  peut  en  jugerpar  la  notice  qu’ila  donnée 
dans  le 5' volume  des  mémoires  présentés  à l’académie,  en  y joi- 

f nantie  détail  de  celles  de  1762.  M.  d’Ageleten  a fait  beaucoup  à 
école  militaire  depuis  1 778  (V.  les  Mém.  de l’acad.  1 784,  pag.  74). 
Mais  le  plus  grand  inconvénient  des  grands  recueils , c’est  que  la 
plupart  de  ces  observations  ne  peuvent  se  réduire  que  par  de  longs 
calculs. 

Le  recueil  le  plus  moderne  et  le  plus  précieux  de  tous  est  celui 
de  M.  Masxelyne,  astronome  royal  d’Angleterre,  ciui  commence  à 
1765,  et  qui  forme  déjà  deux  volumes  in-folio  jusqu’à  1786.  La  pré- 
cision de  ces  observations  est  si  grande,  quon  trouve  souvent  la 
. Tome  IJ.  Q 
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même  seconde  pourl’ascerision  droite  d’une  planete  déduite  de  dif- 
férentes étoiles,  (juoiqu’on  y emploie  la  mesure  du  temps. 

Les  observations  de  M.  le  Monnief,  imprimées  au  Louvre  in-fb- 
lio,  de  lySi  à 1778,  commencent  à 1733:  l’impression  a été  sus- 
pendue à 174^- 

M.  Cassini  a commencé  en  1765  à publier  l’abrégé  et  les  résultats 
des  observations  qui  sont  faites  sans  interruprion  à l'observatoire 
royal  par  lui  et  par  les  trois  adjoints  qu’on  y a établis;  U y ajoute  les 
observations  plus  anciennes  en  remontant;  et  il  espere  donner  les 
observations  elles-mêmes  dans  un  ouvrage  plus  étendu. 

M.  Darquier,  à Toulouse,  a publié  deux  volumes  d’observations 
en  1777  eu  1783;  les  suivantes  sont  dans  les  mémoires  de  l’acadé- 
mie de  Toulouse. 

Le  P.  Fixlmillner,  le  P.  Weiss,  le  P.  Poezobut,  MM.  Tofino  et 
Varela,  M.  Slop,  M.  Bugge,  o«t  publié  aussi  des  recueils  d’ob- 
servations , auxquels  j’ai  eu  recours  plusieurs  fois. 

Enfin , on  trouve  beaucoup  d’observations  dans  les  éphémérides 
de  Vienne,  de  Berlin , de  Milan.  Pour  les  observations  de  la  Lune» 
voyez  1 624 . 

On  trouvera  sur-tout  ici  beaucoup  d’observations  de  Mercure» 
parcequ’elles  sont  rares  et  difliciles  à faire  sur-tout  à Paris.  Copernic 
eprouvoitlfl  même  difficulté  dans  le  nord;  il  ne  put  jamais  faire  une 
seule  obseivation  de  Mercure,  ce’qu’il  att^^oit  aux  vapeurs  de 
la  Vistule  et  à la  longueur  des  crépuscules  en  été.  On  trouve  dans 
l’Astronomie  n formée,  dans  Hévéhus  et  Flamsteed,  beaucoup  d’ob- 
servations de  Mercure  qui  n’ont  jamais  été  calculées,  et  dont  on 
pourroit  se  servir  pour  la  théorie  de  cette  planete;  j’en  ai  employé 
quelques  unes  pour  mes  tables  de  Mercure;  j’en  ai  aussi  calculé  de 
Halley  (Mêm.  de  1766). 

J’ai  trouvé  dans  les  manuscrits  de  Joseph  de  l’Islela  notice  de  beaû- 
coup  d’observations  de  la  Hirc  et  de  plusieurs  autres  astronomes» 
observations  qui  n’ont  point  été  publiées  ; on  y trouve  celles  que 
• Joseph  de  l’Isle  fit  à Pétersbourg  pendant  ao  ans;  mais  j’y  ai  suppléé 
par  celles  de  M.  MaSKcIyne,  deM.  d’Agelet,  et  par  les  miennes,  qui 
m’ont  donné  très  bien  les  élémens  actuels  de  l’orbite  de  Mercure 
(•Afé/H.  acad.  J 786).  J’en  ai  rapporté  plusieurs  de  M.  Pigott  et 
du  P.  Fixlmillner  dans  le  8*  volume  des  éphémérides  ; d’autres  de 
M.  llornsby , de  M.  Poezobut,  de  M.  Vidal  et  deM.  de  Beauchamp 
dans  les  Mém.  de  l’acad.  pour  1788. 

Les  longitudes  que  je  vais  rapporter  sont  corrigées  parla  réfrac- 
tion et  la  parallaxe  autant  qu’il  a été  possible,  et  à cet  égard  ce  sont 
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des  longitades  vraies:  mais  elles  sont  affectées  de  l’aberration  ; elles 
le  sont  aussi  de  la  nutation,  c’est-à-dire  qu’elles  sont  coiuptédl  de 
l'équinoxe  apparent,  suivant  l’usage  queles  astronomes  ont  suivi  Jus- 
qu’à présent,  mais*que  l’on  commence  à changer,  parcequ’il  est  plus 
naturel  de  compter  de  l’équinoxe  moyen.  Lorsque  j’ai  pris  ce  parti, 
j’en  ai  averti,  par  exemple,  pour  le? dernieres  conjonctions  de  Venus. 


OBSERVATIONS  DU  SOLEIL. 


Av.  notre  ere.  Temps  moy.  à Paris. 


i6i 

l58 

i57 

146 

145 

145 

142 

i34 

127 

1278 

1279 

1279 

1280 

1487 

1488 
1488 
i5o3 
i5o3 


27  sept. 
2.0  sept. 
26  sept. 
26  sept. 

28  mars 
26  sept. 
26  sept. 
22  mars 
28  mars 

13  déc. 

14  juin 
i3  déc. 
12  déc. 

12  déc. 

11  juin 

12  déc. 
12  juin 
12  déc. 


V 

22 

10 

22 

16 

4 

10 

4 


■i 


i Equinoxe^observés  par  Hipparque. 


Vbyi  Ptolémée,  Almag.  liv.  III,  c.  i .' 
Mém.  de  l’ Acad.  lyS'j  ,p.  428»! 782  , 
p,  242. 

CassinifEL  d’Astroa.  p.  211. 


,i*8‘  7'  sols,  d’hiv. 

8 4^i  sols,  d’été. 

23  5a  Sols,  d'hiv. 

5 5o  sols,  d’hiv. 

12  1 sols,  d’hiv. 

20  40;  sols,  d’été. 

11  *47î  sols,  d’hiv. 

12  , 8 sols,  d’été. 

9 4^4  sols,  d’hiv- 


Hist.  de  VAstron,  chîn.- 
pag.  107. 

Mém.  Ac.  i’j5j , pag. 
140,  i4i> 


Mém.  Acad.  1749,  pi. 
53;  1787,  7?.  189., 


« !.. 

Obsehvations  de  Waltherus.  ( La  Caille, 
Acad.  1749.  ) 


Années.  Temps  moyen  à Paris. 


1475 

1476 

1476 

1477 


i5  sept. 
i5  mars 
12'  sept. 
10  mars 


a3-  17': 
23  33 
23  • i8 

2i  33 


Longitude  du  SoleiL' 
1'  5i'  24" 

O 5 4 

* 5 29  40  6 

11  29  54  ' O 

52  ü 
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1.  X V.  VT. 


[Années. 

Temps  moyen  à Paris.  I 

Lon^tude  du 

Soled. 

M77 

16 

sept. 

23^ 

*7' 

6» 

. 3° 

16' 

48" 

1478 

1 1 

mars 

23 

33 

0 

0 

. 35 

37 

1478 

12 

sept. 

a3 

18 

5 

29 

6 

54 

n487 

>7 

sept. 

a3 

17* 

6 

2 

54 

.24 

1488 

16 

mars 

a3 

3i 

0 

6 

7 

48 

1488 

i3 

sept. 

a3 

»7 

6 

0 

43 

3i 

1488 

H 

sept. 

23 

6 

1 

42 

5a 

1488 

>7 

sept. 

23 

16 

6 

4 

38 

1489 

12 

mars 

23 

32 

0 

1 

58 

3o 

1489 

•»4 

mars 

23 

3i 

0 

3 

57 

45 

1489 

18 

mars 

23 

3o 

0 

7 

54 

20 

1491 

12 

mars 

32 

0 

1 

28 

atf  • * 

1491 

»4 

sept. 

23 

"Z 

6 

0 

12 

1498 

*Z 

sept. 

23 

16 

6 

4 

i3 

24 

1498 

18 

sept. 

23 

16 

6 

5 

i3 

8 

1499 

i3 

mars 

*3 

32 

. 0 

2 

3a 

37 

i5oi 

16 

mars 

23 

3i 

0 

5 

58 

20 

i5oi 

14 

sept. 

23 

17  • 

6 

1 

34 

i5 

i5oi 

i8 

sept. 

23 

i5 

6 

5 

28 

5o 

Equinoxes  observés  par  Tycho.  {Mém.  Acad.  ijSjf 
1 782 , pag.  ; Cassini  , pag.  228.  ) 


vieux  style  ; temps  moyen  à Paris. 


1584 

10  mars 

0'’ 

47' 

i58p 

12  sept.. 

lÔ** 

5cf 

i584 

12  sept. 

1 1 

12 

1590 

10  mars 

1 1 

i5 

■i585 

10  mars 

6 

5a 

1590 

I2  sept. 

22 

53 

‘i585 

12  sept. 

17 

4 

1591 

i3  sept. 

4 

57 

i586 

10  mars 

12 

42 

1592 

12  sept. 

10 

3o 

i586 

12  sept. 

23 

7 

1593 

10  mars 

4 

44 

,i5Sy 

lo  iirars 

»7 

56 

1593 

12  sept. 

• 16 

6 

i58y 

i3  sept. 

5 

38 

1594 

10  mars 

1 1 

25 

i588 

10  mars 

0 

V 

i%4 

12  sept 

22 

27 

i588 

12  sept. 

10 

35 

1595 

i3  sept. 

i3 

34 

1589 

10  mars 

5 

6 

i597 

10  mars 

4 

14 

Ces  ëquinoxcs  sont  quelquefois  en  erreur  d’une  hevre,  ou 
de  2'  î sur  la  longitude^.  ' . , ^ 
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* OBSBR-TATIONS  Dtf  SOLEIL. 


ia5 

Observations  du  Soleil , faites  par  M.  MasKelyne , et 
calculées  par  M.  de  Lambre. 

Ces  observations  sont  de  la  plus  grande  exactitude,  et  ont  été 
calculées  avec  un  soin  extrême , pour  servir  à former  les  nou- 
velles tables  du  Soleil  ; je  n’en  rapporte  ici  qu'une  partie.  {Voyez 
les  Mémoires  de  Berlin , 1784  et  1785.) 


Année.  1 

Temps  moyen  i Paris. 

Longitude  apparente 
obseirée. 

•1775 

i3  mai 

o- 

5'  16" 

1* 

a/ 

i7"7 

3i 

0 

6 27 

2 

? 

44 

3o,a 

6 juin 

0 

7 24 

2 

i5 

29 

0,4 

i 

i6 

0 

9 a3 

2 

1 

5o,4 

31 

0 

10  27 

2 

29 

48 

8,0 

26 

0 

11  3i 

3 

4 

34 

i6,3 

* 

1 juillet 

0 

12  32 

3 

9 

20 

■34,4 

1 1 

0 

14  13 

3 

18 

5a 

35,5 

0 

i5  2 

3 

26 

3o 

28,8 

30 

0 

i5  18 

4 

0 

»9 

39,0 

39 

0 

i5  16 

4 

6 

3 

59,0 

4 août 

0 

14  56 

4 

11 

48 

49.» 

7 

0 

14  37 

4 

>4 

4» 

27  ;i 

■ 

a3 

0 

11  36 

5 

0 

4 

54,0 

26 

O 

10  48 

5 

2 

58 

48,7 

4 sept. 

0 

8 5 

5 

1 1 

4t 

46,8 

11 

0 

5 45 

5 

18 

3o 

6,6 

>7 

0 

3 39 

5 

34 

ai 

i5,o 

- 

24 

0 

1 14 

6 

1 

12 

4i,2 

4 octob.  23  5y  42 

6 

12 

2 

3a,  5 

i5 

23  54  56 

6 

22 

56 

i3,7 

26 

23  53  19 

7 

3 

54 

21,5 

i -nôvem.23  53  3 

7 

9 

54 

56,5 

i8. 

23  54  58 

7 

27 

2 

3.7 

10  d'écem.  0 

2 29 

8 

18 

20 

33,1 

i3 

0 

3 54  ’ 

8 

21 

a3 

44,5 

25  • * 
1 3o 

0 

0 

0 5i 
12  i3 

9 

9 

1 

3 

8 

37 

43 

37.9 

;34>» 

; •■-'ç  • - 
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ASTRONOMIE,  LTV.  VI. 


1783 

iy83 


Ann^ 

1 Temps  moyen  à Paris. 

Longitude  apparente 
observé. 

1776 

3i 

mars  0*“  i3*  18" 

0* 

1 1” 

20' 

3o"i 

2 

avril  0 12 

41 

0 

i3 

18 

28,5 

i 

jiiiu  0 12 

18 

3 

8 

9 

16,9 

3o 

0 12 

29 

3 

9 

6 

25,3 

29  sept.  23  5q 

0 

3 

7 

5i 

5,6 

I 

ootobr.  23  58 

22 

6 

9 

49 

20,4 

28  décem.  0 11 

42 

9 

7 

27 

8,9 

>777 

3i 

mars  ^0  i3 

23 

0 

1 1 

5 

54,0 

1 

avril  0 i3 

4 

0 

12 

4 

54,9  • 

28 

juin  f 0 12 

3 

3 

6 

^7 

54,8 

28 

sept.  23  59 

24 

6 

6 

37 

43, 2 

1 

octobr.  23  58 

27 

6 

9 

35 

11,3 

28 

d(^em.  0 1 1 

35 

9 

7 

12 

3i,4 

1778 

27 

mars  014 

4» 

0 

6 

54 

56,4 

26 

juin  0 1 1 

35 

3 

4 

49 

32,3 

28 

sepL  23  59 
decem.  0 10 

28 

6 

6 

23 

3i,  1 

26 

28 

9 

4 

55 

>9i4 

1779 

mars  0 i3 

32 

0 

10 

37 

24,5 

1 

juillet  0 13 

33 

3 

9 

22 

6,2 

17.80 

3i 

décem.  0 12 

47 

3 

9 

46 

i3,9 

3o 

3o 

26 

3o 

mars  0 i3 

juin  0 13 

sept.  0 0 

décem.  0 12 

36 

3o 

>7 

40 

0 

3 

6 

9 

10 

23 

8 

56 

3i 

14,5 

50.3 

45.3 

00 

3 

janvier  0 14 

33 

, 9 

1^ 

35 

40, 1 

. 

3o 

mars  0 i3 

40 

0 

10 

9 

14,0 

3o  juin  O 12  13 
28  sept.  s3  5p  23 

30  decem,  o 12  33 

31  mars  o i3  26 

28  juin  012  1 

29  sept.  23  59  47 
29  decem.  o 11  5; 
29  mars 

4 avril 


1 juillet 
39  sept. 
3o 


o 14 
o 12  |8 
o 1 3 ^4  ^ 


a3  59  “i  3 
23  58  54' 


3 

6 

9 

o 

3 

6 

9 

o 


8 

6 

9 

10 

6 

5 

8 

8 


o 14 

'3  • 9* 
'6  7 

6 8 


54  36,7 
3p  3o,6 
i5  49, I 
53  52,5 
45  28,5 

26  3 1 , 5 

4<î,7 
i8,â 
35  5o,7 
24  25,9 
10  3o,9 
9 37,0 


o 

41 
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Années. 

Temps  moyen  à Paris. 

Lon^tude  apparente 
observée. 

1783 

a4  décem.  0^ 

9* 

2' 

3y 

59"4 

^784 

5 janvier  0 i5  8 

9 

>4 

4 

26,0 

17  0 19  5o 

9 

""Z 

7 

57,3 

a8  0 aa  41 

10 

8 

>9 

18,7 

3i  0 a3  10 

10 

1 1 

ai 

571 4 

3 février  0 a3  33 

10 

»4 

24 

26,9 

10  0 a3  56 

10 

ai 

.29 

a4,a 

a3  0 a3  1 

1 1 

4 

35 

5i,9 

a5  0 aa  4^ 

1 r 

6 

36 

16, 1 

3 mars  0 ai  ai 

11 

i3 

37 

i5,5 

7 0 ao  24 

1 1 

>7 

36 

57,2 

la  0 19  3 

11 

2,2 

36 

>>7 

ao  0 16  4a 

0 

0 

3a 

39,0 

• 3i  0 i3  17 

0 

1 1 

24 

42, 1 

10  avril  0 lO  aa 

0 

31 

i3 

43,8 

17  0 8 35 

0 

28 

4 

0,4 

a7  ’ 0 6 36 

1 

7 

47 

5i,8 

3o  0 6 10 

1 

10 

4a 

a5,o 

5 mai  0 5 38 

1 

i5 

3a 

38,5 

10  0 5 30 

1 

20 

23 

i5,3 

28  0 6 10 

a 

7 

40 

i3,o 

5 juin  0 7 a3 

2 

i5 

19 

35,7 

3 juillet  0 i3  4 

3 

13 

a 

3a, 3 

16  0 14  5a 

3 

24 

26 

20,3 

9 août  0 14  16 

4 

'Z 

24 

7,0 

3i  097, 

5 

8 

36 

58,1 

i5  sept.  045 

5 

a3 

12 

3i,9 

3o  a3  58  40 

6 

8 

54 

i5,9 

7 octobr.  a3  56  38 

6 

i5 

49 

5,8 

i5  » a3  54  4^ 

6 

a3 

45 

9r4 

• 

a6  a3  53  i5 

7 

4 

43 

33,6 

18  novem.a3  55  9 

7 

27 

5i 

5.1,4 

3o  a3  58  69 

8 

10 

1 

23,2 

la  décem.  0 3 47 

8 

ai 

12 

3o,  0 

aa  0 8 43 

9 

1 

a3 

5a,o 

28  0 U 42 

9 

7 

3, 

Les  obsèrvatlonj  ile  la  Caille  sont  dans  le  livre  intitulé,  ^s- 
tronomiae fundamerita , et  dans  la  Connoissance  des  lemps^de  1783. 
Cellcs  de  Mayer  sont  dans  la  seconde  éditiou  de  cette^As^onçjnie. 

l.  IV,  1781, 
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laS  ASTROKOMIK 

OBSERVATIONS 


, 1 1 V.  V I. 

DE  MERCURE. 


Années. 

Temp 

s moyen  à Paris. 

iLongit.  observ 

264  avant!. 

C.  M 

nov. 

i6‘ 

16' 

7’ 

‘ a‘ 

'47' 

adi 

1 1 

févr. 

i5 

38 

9 

21 

48 

a6i 

25 

avr. 

4 

3i- 

1 

a3 

8 

a6i 

23 

août 

4 

4» 

5 

18 

58 

a56 

28 

mai 

4 

56 

a 

28 

49 

244 

.18 

nov. 

i5 

20 

7 

1 

5a 

236 

29 

oct. 

i5 

0 

6 

i3 

44 

1 3o  après  J. 

c.  4 

juil. 

6 

21 

4 

7 

22 

i3a 

2 

févr. 

4 

6 

1 1 

2 

2 

134 

3 

juin 

i3 

55 

1 

>9 

48 

i34 

a 

oct. 

i5 

28 

1 5 

21 

i5 

i35 

5 

avr. 

5 

i3 

1 

5 

a3 

i38 

4 

juin 

6 

lO' 

3 

8 

4 

189 

>7 

mai 

5 

54 

2 

18 

34 

139 

4 

juil. 

i3 

57 

2 

21 

9 

141 

1 

févr. 

16 

46 

9 

>4 

34 

Ces  obserntlons 
sont  rapportées  dans 
PtolénuSe  ; mais  je 
les  ai  réduiteset  cor- 
rigées (7o5).  (^’byez 
les  Mémoires  de 
l'acad.  1766,  page 
498.)  11  y en  a quel- 
ques unes  qu’on  ne 
ut  accorder  avec 


es  autres. 


Observ.  calculées  avec  soin  pour  la  théorie  de  Mercure. 

Ces  longitudes  sont  corrigées  par  la  réfraction  et  la  parallaxe , 
mais  non  par  l'aberration , et  elles  sont  comptées  de  l’équinoxe 
apparent. 

Années.  Temps  moyen  à Paris.i  Longit.  observ. 


167a 

21 

mai 

8' 

■ 

18" 

a* 

9' 

45" 

Mém.  1766 

1673 

4 

mai 

7 

53 

a5 

2 

5 

5a 

5 

i683 

i3 

déc. 

*9 

39 

i5 

8 

3 

48 

a3 

1701 

20 

sept. 

22 

57 

28 

5 

12 

23 

55 

1731 

i5 

juQ. 

22 

38 

12 

3 

3 

a 

35 

M.  Cassini. 

1744 

29 

mai 

8 

5i 

5a 

3 

2 

0 

0 

1750 

16 

avr. 

22 

49 

5a 

0 

6 

53 

I 

Latitudes. 

1750 

5 

oct. 

I 

>9 

42 

7 

7 

18 

*9  ‘ 

2'5o'a3"AA4 

1751 

6 

mai 

0 

^7 

7 

2 

0 

5o 

36  I 

1 5i  i5  B 

1753 

a5 

sept. 

22 

47 

5i 

5 

i5 

41 

35 

j 

1758 

9 

mai 

1 

22 

54 

2 

10 

1 

46 

1759 

•9 

août 

1 

4» 

34 

5 

22 

58 

35 

j 

1763 

17 

nov. 

3o 

8 

7 

6 

i3 

34 

1763 

3 

juin 

9 

28 

28 

3 

5 

23 

a 22  21  B 

1763 

r3 

nov. 

18 

0 

49 

7 

a 

41 

28 

1764 

24 

mai 

8 

7 

5o 

a 

26 

5o 

35 

1 5i  11  B 

1764 

17 

juil. 

i5 

58 

4 

3 

6 

59 

6 

1 7 9 A 
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ODÎERrATIONS  D E M E R C U H B,  1 

Observations  de  Mercure  par  M.  d’Agelet. 

Années.  Temps  moy.  k l Obsenr.  royal.  Longitude  observée.  Latituilo  obseivée. 

1778  23  août  1''  3o'  ‘ 9''  5‘  24°  8'  44"  o’  3i'  39"  A 

1 sept.  1 34  3o  6 5 35  3 1 5i  43  A 

12  oct.  22  44  56  5 2 56  i3  1 17  44  B 

26  déc.  1 23  26  9 23  44  53  i 4i  44  A 

1779  i3  avril  i 6 9 1 ii  10  62  2 o 22  B 

14  1 8 * 20  1 ' 12  43  41  ■ 2 8 56  B 

15  1 10  7 i 14  12  9 2 17  2 B 

3 juin  22  26  26  1 20  4<>  9 3 49  6 A 

1 sept.  1 14  46  6 O 5o  53  3 58  5o  A 

29  22  46  22  5 19  i3  11  1 i3  2 B 

1 oct.  23  Î6  43  5 21  19  81  3i  40  B 

,i3  23  7 20  6 9 41  3o  1 5o  38  B 

17  23  i6  24  6 16  32  35  1 34  38  B 

18  23  i8  41  5 18  i5  12  t 29  36  B 

6 déc.  1 i3  47  9 3 i3  2 2 i8  40  A 

1780  i3  janv.  22  3i  3n  9 i 14  69  2 26  37  A 

21  22  27  lo  9 7 3i  3o  1 7 35  A 

27  mai  22  26  6 1 14  21  59  2 5o  48  A 

28  22  26  32  I i5  46  11  2 47  ^ A 

29  32  28  11  1 17  i3  i5  3 56  A 

3 juin  . 22  36  45  1 23  27  54  2 5 5g  A 

8 22  56  o a 4 8 36  I 3 49  A 

9 23  o o 2 6 4 1 1 o 52  43  A 

29  juU.  i5i2o5  4 5 61  i54A 

30  .1  5i  o 5 5 6 55  1 i3  7 A 

12  sept.  22  49  53  5 3 18  5 o 33  45  B 

8 nov.  o 49  55  8 * A 11  42  2 o 5o  A 

1781  7 mars  1 3 4^  o i ,46  14  o 17  36  B 

10  1 9 28  o 49  9 o 55  48  B 

13  r 12  49  o 11  13  3 1 35  12  B 

14  * i3  I9  o 12  3o  3i  • 47  49  B 

15  1 i3  24  o i3  41  11  2 o 3i  B 

16  1 i3  9 o i4  45  49  2 12  24  B 

17  1 12^28  o i5  43  92  a3  53  B 

18  1 11  21  o i6  33  19  2 34  3o  B 

^ jiiil.  1 5o  35  4 8 5i  i3  o 48  4 B 

^*^oùt  23  5i  o 4 i5  28  47  o 40  5o  A 

1783  1 36  sept. -.1  32  44  6 27  34  5i  3 3 52  A 

Tome  R 


» 
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j3o  astronomie,  liv.  VI, 


Anni'os. 

Temps  moy.  à l’Obsorv.  roy. 

I.ongUuiie  ohscrvf'e. 

L.illiude  obsenr. 

1786 

i 

10  août  1''  5o'  28" 
20  sept,  22  58  19 

a6  22  5g  55 

5‘  l5°  19'  2.4" 
5 1 1 2 87 

5 17  24  9 

1”  37'  35"  A 

0 32  9 1^ 

1 35  19  B 

Des  quatre  dernières  l’une  est  de  M.  Hoinsby , l’autre  de  M.  Dar- 
quier,  les  deux  dernieres  de  M.  MasKelyne. 


Observations  idc  Mercure  faites,  par  différens  astro- 
nomes aux  environs  des  ajîsldes,  et  des  |)lus  grandes 
digressions  par  lesquelles  j’ai  détermine  son  excen- 
tricité. Mém.  acad.  1786. 


Aniu'cs. 

1 Tt’injis  moyen  à Paris. 

j I.ongitiule  observée. 

1 Latitude. 

1747 

T7 

août 

i'' 

43' 

10" 

5‘ 

8^ 

57' 

4" 

1° 

42' 

1" 

A 

1767 

3o  juil. 

1 

5o 

36 

5 

4 

i5 

34 

1 

29 

34 

A 

2 

août 

* 1 

56 

32 

5 

6 

45 

25 

1773 

»9 

sept. 

18 

. 26 

12 

5 

9 

43 

>4 

20 

’ 16 

i8 

54 

5 

lO 

35 

49 

1774 

24 

juil. 

7 

16 

10 

4 

28 

35 

24 

1775 

27 

f.'vr. 

1 

18 

3 

0 

23 

55 

32 

0 

8 

10 

B 

3 

mars 

1 

14 

35 

0 

0 

10 

48 

X 

1 

18 

1 

5 

7 

1 

43 

0 

4 

14 

16 

1 23  ftOlU 

23 

0 

27 

4 

14 

6 

9 

27 

23 

1 1 

40 

4 

20 

4' 

2 

1776 

22 

sept. 

5 

1 

21 

6 

20 

5 

0 

^7 

4 

A 

23 

6 

21 

9 

6 

2 X 

32 

5o 

1 

4 

25 

A 

1777 

18 

juil. 

14 

5o 

27 

3 

7 

5 

39 

1 

27 

5 

A 

1778 

1 

sept. 

1 

34 

3o 

6 

i5 

33 

3 

1 

5x 

43 

A 

4 

1 

56 

33 

6 

8 

5o 

20 

5 

] 

56 

# 

*6 

9 

5o 

20 

12 

oct. 

22 

44 

^6 

6 

2 

56 

i3 

f 

*7 

44 

B 

. . 

• • 

23 

7 

9 

6 

2 

57 

6 

1779 

14 

août 

X 

16 

3i 

3 

18 

20 

21 

i 

14 

0 

A 

• . 

• . 

1 

47 

34 

5 

18 

21 

47 

i5 

1 

16 

3o 

> 

^9 

28 

47' 

1 

23 

3 

A 

* 

. • 

• • 

1 

43 

27 

J 

>9 

3o  ■ 

i3 

. . 

, • 

2 

6 

40 

5 

19 

iJo' 

52 

. 

• •»? 

i5 

1 

16 

*7 

J 

20  ' 

i 

33 

7 

A 

29  ! 

sept. 

22 

46 

22 

*>  • 

1^ 

1 1 

I 

i3 

2 

B 

- 

1 1 

oct. 

22 

46 

43' 

5 

2f 

19 

8 

1 

3i 

40 

2 

23 

9 

5i 

3 

aâ.' 

62 

11 

1 

39 

4 
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OBSERVATIONS  DE  MERCURE.  l3l 


Annte. 

1 Tempi  icoïi'u  à î aris.  1 

1.01: 

igiliui 

eobsi  rvée.  j 

Latitude. 

1779 

3 oct. 

23^ 

10' 

48- 

5‘ 

23“ 

5i' 

33" 

4 . . 

a3 

12 

i5 

5 

25 

14 

0 

00 

0 

29  juil. 

2 

0 

28 

5 

4 

5 

1 1 

3o  juil. 

1 

5i 

0 

5 

5 

6 

55 

1“ 

i' 

44" 

A 

3i 

1 

23 

2 

5 

6 

4 

46 

1 

24 

4 

A 

12  sept. 

22 

53 

18 

5 

3 

18 

3 

• • • « 

22 

49 

53 

5 

3 

18 

5 

i3 

16 

20 

40 

5 

4 

1 

38 

0 

42 

58 

B 

i5 

22 

55 

i3 

5 

6 

41 

56 

16 

16 

25 

>9 

5 

7 

39 

43 

1 

i5 

53 

B 

1781 

7 mars 

1 

3 

46 

0 

I 

46 

‘4 

0 

>7 

3o*B 

10 

1 

9 

28 

0 

6 

49 

? 

0 

55  , 48 

B 

i3 

1 

12 

49 

0 

1 1 

i3 

3 

1 

35 

12 

B 

»4 

1 

i3 

*9 

0 

12 

3o 

3i 

1 

47 

49 

B' 

i5 

1 

i3 

24 

0 

i3 

4» 

1 1 

2 

0 

3t 

B 

itf 

1 

i3 

9 

0 

14 

45 

49 

2 

12 

24 

B 

17  juil 

2 

4 

40 

4 

21 

32 

14 

3i  août 

23 

8 

5o 

4 

22 

6 

21 

12  oct. 

0 

49 

5? 

7 

2 

56 

43 

1783 

26  sept. 

1 

32 

•ik' 

6 . 

27 

34 

5i 

1785 

a8  août 

1 

4» 

6 

2 

38 

28 

2 

U 

2 

A 

iyS6 

a8  juil. 

1 

fo 

»4 

5 

29 

6 

55 

5 août 

2 

1 

3i 

5 

9 

48 

54 

0 

45 

4> 

A 

7 

1 

45 

9 

5 

12 

7 

45 

1 

6 

«4 

A 

8 

1 

32 

9 

5 

i3 

i3 

36 

• • • • 

1 

5i 

5 

5 

i3 

14 

1 1 

1 

16 

53 

A 

9 

1 

3o 

28 

5 

14 

»7 

6 

1 

27 

6 

1 10 

2 

25 

34 

5 

i5 

21 

1 

1 

37 

43 

1 1 

1 

4» 

59 

5 

i6 

*7 

46 

1 

48 

44 

• • • • 
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0 
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5 
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28 

1 

48 

33 
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40 
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i3 

26 

1 

59 

25 

18  sept. 
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40., 
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5 

9 

58 
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49 

5 

1 1 

2 
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3i 

46  . 

B 
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22 

” ’ *9'.| 

5 

A4 

47 

35 

0 

45 

40 

B 

21 

23 

2 

3o  ' 

5 

VU  47 

55 

0. 

,*45 

54 

B 

i 22 

23 

2 

12 

5 

12 

4» 

20 

0 

58 

21 
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40 
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22 
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40 
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• 
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l3a  ASTRONOMIE,  LIV.  VI. 

Passages  de  Mercure  sur  le  Soleil  observés  jusqu’à  présent. 


i63i 

i65i 

i66 1 

1677 

1690 

16^ 

1723 


6 nov.  1 8 5o 

2 nov.  i3  2 

3 mai  4 4^ 

7 nov.  o a3 
9 nov.  18  6 

2 nov.  17  4^ 

9 nov.  5 1 6 


1740  2 mai  10  36 
1743  4 nov.  22  26 


>•  1 

Long.réd.àl’écl. 

Lat. 

20” 

7*  14°  4*’  35” 

3' 

1 

0 1 

4 

3o 

7 10  26  29 

la 

28 

1 1 3 33  27 

4 

0 

7 i5  44  20 

4 

0 

7 I 8 20  46 

12 

0 

7 11  33  5o 

10 

0 

7 16  47  20 

6 

a3 

7 19  23  38 

>4 

37 

I 12  43  19 

'4 

8 

7 12  37  32 

9 

5o 

1 1 i5  48  0 

2 

I7  i5  i3  41 

0 

7 

|7  17  5o  49 

7 

43 

7 20  26  41 

i5 

47 

1 i3  4p  4^< 

28  B Mss.  de  M.  de  l’Isle. 

O A yislr.  Br.  p.  3 12.  dont. 
3o  B M.  Cassini,p.  687,608. 
3 B Af.  Cassini , p.  5^1. 

20  B M.  Cassini,p.  695,608. 
42  A M.  Cassini,  p.  698. 

,,  \M.  Cassini,  p.  6oi. 
\Phil.  Trans.  n.  386.» 
7 B Mém.  Ac.  1736. 

69  B Phil.  Trans.  n.  471. 

7 A Mém.  Ac.  1736. 

26  A Mém.  ij5^,p.  699.’ 
58, 8 A Mém.  ij56,p.  i54.. 
39  B Mém. 


1769  9 nov.  10 
1782  12  nov.  3 
1786  3 mai  17 

Pour  avoir  égard  aux  deux  alierrahoiiS  du  Soleil  et  de  Mercure, 
il  faut  ôter  des  temps  observés  6'  34”  en  novembre , et  6'  0"  en 
mai,  et  ajouter  3"  aux  longitudes;  ou  ajouter  1'  43”  aux  longitudes 
liéliocentriques  pour  les  passages  du  mois  de  novembre , et  53” 
pour  les  passages  du  mois  de  mai,  en  conservant  le  temps  de  la 
conjonction  observée,  tel  qu'il  est  ci-dessus.  Pour  les  latitudes,^ 
faut  ajouter  4"6  dans  les  premiers,  et  ôter  3”  3 pour  les  seconds, 
en  supposant  la  latitude  boréale;- c’est  le  contraîie,  quand  elle  est 
australe,  parcequ’elle  qÉÉlécroissante  dans  le  nœud  ascendant.  Il 
n'y  a que  le  passage  de  ^ro6  où  les  corrections  soient  faites. 

OBSERVATIONS  DE  VÉNUS. 

Anciennes  observations,  Mém.  de  l’ Acad.  1786, 260;  Cassini, 
• pag.  534,  539.  Je  les  ai  corrigées  (706). 

Années.  Temps  moyen  à Paris.  Long,  obsen 

271  av.  J.  C.  11  oct.  16'’  f?  5‘  3“^  36' 

127  de  J.  C.  n oct.  14  5o  5 i i8 

129  19  mai  14  i5  o ii  37 


Dont. 

D.  lat.  i°3o'A 
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OBSERVATIONS  DE  v£nUS.  i33 


Années. 

Temps 

moyen 

à Paris. 

1 Long,  observ.  I 

i3a  de  J. 

C.  8. 

mars 

6" 

0' 

r' 

a= 

3a" 

i34 

• »7 

fév. 

*4 

3o 

9 

12 

58 

D. 

r36 

r8 

nov. 

5 

ao 

9 

i3 

53 

D. 

a5 

déc. 

5 

10 

ro 

20 

39 

i38 

• i5 

déc. 

14 

5o 

7 

7 

34 

140 

18 

fév. 

5 

40 

0 

14 

54 

. 29 

juil. 

i3 

ao 

a 

>9 

i4 

D. 

De  ces  dix  observations , il  y en  a cinq  qui  diflerent  entre  elles  de 
pins  d'un  degré  ; ainsi  il  est  difllcile  de  pouvoir  les  faire  servir  à la 
théorie  de  Vénus. 

» . », 
Conjonctions  de  ‘Vénus  au  Soleil , rapportées  par 
Cassini,  pag.  56 1 , mais  dont  plusieurs  longitudes 
sont  rectifiées;  auxquelles  j’ai  ajouté  celles  de  i63ç, 
1691 , 1751. 


Années.  T 

. vr.  de  la  conjonction. 

) Longit. 

de  Vénus. 

1 Latit.  géocent.  ' 

. 1^39 

4 

déc. 

6 

18' 

1 inf. 

8' 

12‘ 

'3a' 

i5" 

0- 

9' 

5"  A 

1689 

a5 

juin 

i3 

46 

inf. 

3 

4 

54 

24 

3 

1 

40  B 

1691 

i5 

noV. 

1 1 

4. 

. sup. 

par  la  H ire. 

Aiw.  Mém.  t.  K,p:^5' 

1692 

3 

sept. 

»9 

7 

inf. 

5 

12 

33 

0 

1693 

a5 

juin 

^7 

38 

sup. 

3 

5 

5 

35 

17^ 

3o' 

’-suw.  laHire. 

1696 

I 

sept. 

0 

58 

sup. 

5 

9 

5a 

53 

1 

21 

20  B 

1698 

i5 

avr. 

aa 

2 

sup. 

0 

a6 

5o 

40 

1699 

3o 

janv. 

7 

6 

inf 

10 

1 1 

»7 

18 

7 

36 

0 B 

1699 

i3 

nov. 

0 

sup. 

7 

21 

24 

0 

0 

3a 

20  B 

1700 

a 

sept. 

1 1 

20 

inf. 

5 

10 

20 

47 

8 

40 

i5  A * 

1705 

21 

juin 

22 

0 

inf. 

3 

0 

35 

26 

2 

a5 

10  A 

1706 

»4 

avr. 

9 

45 

sup. 

0 

24 

26 

3b 

1 

3 

10  A 

1707 

28 

janv. 

18 

20 

inh 

10 

»7 

1708 

3 1 

août 

0 

3o 

inf. 

5 

^^1 

56 

. 

1709 

22 

juin 

6 

0 

sim. 

3 

0 

56 

3o 

1710 

10 

avr. 

i8 

7 

inf. 

0 

20 

54 

6 

• 

171 1 

27 

janv. 

12 

5a 

sup. 

10 

7 

33 

5i 

1712 

28 

août 

14 

53 

sup. 

.5 

5 

43  34- 

1713 

‘9 

juin 

i5 

i5 

• inL 

a 

28 

29 

i6 

1714 

la 

avr. 

2 

0 

sup. 

0 

22 

i5 

38 

1715 

a6 

janv. 

8 

>9 

lO 

6 

22 

47 

7 

10 

33  A 

1716 

a8 

août 

16 

56 

mf. 

5 

5 

5o 

48 

8 

34 

9 A# 

» 


l!5.j  ASTRONOMIE, 

AnmVs.  Temps  vr.  <lu  la  conjoiic. 


1718  8 avr. 

1719  10  nov. 
1729  14  juin 
1787  12  juin 
1751  3i  oct. 


loSS'  inf. 
9 1 7 inf. 
23  56  inf. 
i5  43  inf 
1 1 47  J inf 


L l V. 
l.oiigit.  JeVt'iius. 
o'  18'’  40'  42" 
7 17  53  3 1 
2 24  11  i6 
2 22  O 3o 
7 8 i3  O 


VI. 

Lalit.  gëocent. 
6*  5j'  22"  B 

4 6 18  B 

1 26  53  A 
1 8 12  A 

5 23  *1  A 


Conjonctions  inférieures  que  j’ai  calculées  avec  soin 
pour  la  théorie  de  Vénus,  Mém.  deVAc.  264. 


Années. 

Temps  moyen  de  la  conjonc. 
vraie. 

Longit.  vraie  en  conj. 
comptée  de  l’équin, 
moyen» 

Latitude 

observée: 

1761 

5 

juin 

>7‘ 

44' 

34" 

2* 

i5° 

36' 

3i" 

0“ 

9’ 

3o" 

A 

1766 

2Ô 

mars 

6 

i3 

13 

0 

5 

6 

32 

1769! 

3 

juin 

10 

7 

54 

2 

i3 

27 

8 

0 

10 

1(5, , 

4B 

■ >774 

22 

mars 

2 1 

1 1 

58 

0 

2 

49 

18 

8 

16 

24 

B 

1775 

24 

oct. 

3 

25 

i3 

7 

1 

1 

20 

6 

>4 

25 

A 

>777 

I 

juin 

3 

32 

53 

2 

1 1 

>7 

i3 

0 

3o 

16 

B 

>779  I 

6 

janv. 

H 

5 

53 

9 

16 

44 

8 

4 

52 

36 

B' 

1^0  ] 

9 

août 

30 

39 

54 

4 

18 

1 1 

33 

1783 

20 

mars 

12 

2 1 

9 

6 

0 

32 

16 

8 

23 

3o 

B 

17S3 

21 

oct. 

l5 

34 

i5 

6 

28 

37 

^7 

6 

3o 

28 

A 

1785 

29 

mai 

2 

6 

8 

9 

9 

9 

>787 

4 

janv. 

3 

16 

5o 

9 

>4 

i5 

39 

4 

3i 

40 

B 

1788 

7 

août 

13 

34 

4 

4 

ï6 

0 

5 1 

7 

3i 

23 

A 

Pour  les  conjonctions  inférieures,  jusqu’à  i^5i,  il  faut  ajouter 
29"  aux  longitudes,  si  l’on  veut  tenir  compte  des  deux  aberrations 
du  Soleil  et  de  Vénus , et  l’on  aura  le  lieu  vrai  pour  le  teirips  de  la 
conjonction  apparente.  Dans  Igp  conjonctions  supérieures, il  fautajou- 
ter  i'i6".  Les  12  dernierès  sdl|fâcs  conjonctions  vraies,  c’est-à-dire, 
dégagées  de  l’aberration  et  dé  la  nutation.  On  trouvera  un  grand 
nombre  d’observations  de  Vénus  par  M.  d’Agelct,  dans  les  sup- 
plémens  à la  seconde  édition  de  cette  Astronomie.  Mais  je  ne  rap- 

fiorte  ici  que  les  conjonctions  inférieures,  qui  sont  les  observations 
es  plus  importantes.  {Mém.  acad.  1779,  p^ig-  4^^-) 


4» 
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OBSERVATIONS  DE  MARS. 


l35 


OBSERVATIONS  DE  MARS. 


Années. 

Temp 

s moyen  à Paris. 

j Long.  géoc. 

obs. 

271 

av.  J. 

C.  17 

janv. 

i5" 

0' 

7‘ 

1“ 

4l' 

i3o 

apr.  J 

.C.  14 

déc. 

1 1 

8 

2 

22, 

1 

CS  ç 

a 0 2 

l35 

21 

fév. 

7 

8 

4 

29 

53 

"'s  § 

139 

27 

mai 

8 

8 

8 

3 

38 

S 90 

■4  n' 

C 

189 

3o 

mai 

7 

8 

8 

2 

40 

et-  Sm 

S î 

i58o 

28 

nov. 

0 

49 

2 

6 

28 

35" 

i583 

7 

janv. 

3 

16 

3 

i6 

55 

3o 

i585 

9 

fév. 

18 

3a 

4 

21 

36 

10 

i58j 

16 

mars 

6 

4> 

5 

25 

43 

0 

Suivant  M. 

de  Lambre. 

9- 

5 

25 

42 

27 

1589 

24 

avr. 

5 

4> 

7 

4 

2.3 

0 

1591 

18 

juin 

7 

1 

8 

26 

43 

0 

1393 

4 

sept. 

16 

45 

1 1 

12 

16 

0 

Selon  mon  calai  I, 

14 

3a 

1 1 

12 

•7 

56 

1595 

9 

nov. 

a3 

57 

1 

17 

3i 

40 

Suivant  M. 

Qusini , 

22 

8 

I 

17 

3a 

48 

1597 

• 23 

déc. 

i5 

12 

3 

2 

28 

0 

1600 

28 

)anv. 

i3 

2CS 

4 

8 

38 

q 

1602 

2 

mars 

i3 

3t 

6 

22 

27 

0 

1604 

7 

avr. 

i5 

41 

6 

18 

37 

10 

1608 

3 

août 

1 

18 

io‘ 

1 1 

10 

0 

1610 

18 

opt. 

16 

8 

0 

25 

3o 

0 

Latitude. 


i°4o'  B Kepler 
de  S.  AI. , p.  ÿo. 
4 6 B 
4 3a  loB 
3 4i  B 

1 12  45B 
40  A 
6 2 3oA 

O 8 B 
El.d’Ast  D.  480. 

3 33  B 

4 3o  5oB 
410  B 

2 26  B 
Ast.Dan.p.Z^i. 
Ibid. 


Vovcz  Képler,  de  stcUa  Martis,  p.  90}  Longomonlanus,  Astr.  Danica,  p. 
i^i\üa\A\ia.MA,Astr.Phil.,p.  287;  RiccioU,  Astr,  reform.,p.  3i6;  Cassini, 
pag.  467. 

Oppositions  de  Mars  rapportées  dans  les  tables  de 

Halley.  ' 

Dans  l'espace  de  3a  ans  on  a quinze  oppositions  dans  toutes  les 
parties  de  l’orbite. 


Années.  Temps  moy.  à Paris, 

J 65^  1 d^C.  Ii‘  42' 

1662  9 janv.  6 9 

1666  18  mars  la  i5 


Long,  hëlioc.  rëd.  à' 
l’édiplique. 

2’  9“^  5/  2" 

3 19  5a  14 

5 28  ‘39  49 


Anom.  moyenne  de 
Mars. 

8’  29“ 

10  l3 
^ .4  ' 
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A S 

T R 0 ; 

N 0 

M I E 

1 r 

1 V. 

/I. 

Annc'cs.  Temps  moy.  à Pjris. 

Long,  hëlioc.  réd.  à 
rëclipliqiiê. 

Anom.  moyenne  de 
Mars. 

1670 

21 

juin 

iS"* 

47' 

9‘ 

0° 

46' 

42" 

4’ 

10’ 

1672 

8 

sept. 

1 1 

33. 

1 1 

16 

56 

4 

6 

14 

KÎ74 

12 

nov. 

•7 

1 

1 

21 

1 1 

32 

1 8 

1 1 

1676 

i5 

déc. 

>9 

>4 

3 

5 

29 

55 

9 

36 

1679 

3o 

jaiiv. 

14 

59 

4 

1 1 

27 

59 

1 1 

8 

1681 

4 

mars 

16 

27 

5 

i5 

16 

16 

0 

18 

i683 

10 

avr. 

23 

40 

6 

21  , 

.39 

i8 

2 

0 

i685 

28 

mai 

1 

9 

8 

7 

38 

i5 

3 

18 

1687 

8 

août 

1 

9 

to 

i5 

56 

.5 

5 

18 

1689 

21 

oct. 

17 

29 

0 

39 

28 

52 

7 

20 

1691 

1694 

1 1 

déc. 

Ô 

i5 

2 

19 

53 

5o 

9 

9 

»7 

janv. 

4 

56 

3 

28 

1 1 

52 

10 

22 

1690 

20 

fév. 

9 

9 

5 

2 

18 

4 

0 

3 

1698 

26 

mars 

18 

29 

6 

7 

4 

1 

i3 

1700 

8 

mai 

7 

49 

7 

18 

5 

i6 

2 

28 

1702 

8 

juil. 

12 

59 

9 

1 6 

10 

10 

4 

23 

1704 

26 

sept. 

10 

3 

0 

3 

45 

46 

6 

28 

17 1 1 

8 

fév. 

5 

3i 

4 

»9 

24 

6 

1 1 

i6 

1713 

i3 

mars 

i3 

•3 

5 

23 

20 

3o 

0 * 

27 

1717 

1 1 

juin 

9 

. 29 

8 

20 

38 

46 

4 

0 

Oppositions  obsei-vées  à Paris , rapportées  par  Cassini. 


Annëes.  Temps  moy,  à 

Paris. 

Long.  Iiëlloc.  rëd.  à 
Pëcliptique. 

l683 

1 1 

avr. 

0'' 

Il' 

& 

21“ 

41' 

3o" 

Cassini,  p.  465. 

1687 

8 

août 

0 

0 

10 

i5 

54 

0 

6''5o'4o"A.  y».  449. 

1691 

1 1 

déc. 

3 

8 

2 

19 

54 

28 

Ibid,  p,  472. 

1694 

>7 

janv. 

4 

3i 

3 

28 

12 

0 

Ibid.  p.  474. 

1696 

20 

fév. 

9 

i5 

5 

2 

18 

8 

Ibid,  p,  472. 

1698 

26 

mars 

18 

0 

6 

7 

4 

18 

Ibid.  p.  474. 

1700 

8 

mai 

7 

38 

7 

18 

5 

0 

Ibid.  p.  Iqi. 

1702 

8 

juil. 

i3 

'-lî 

9 

16 

10 

23 

Ibid.  p.  474. 

1709 

4 

janv. 

5 

V54 

3 

14 

18 

25 

Ibid.  p.  469. 

1713 

i3 

mars 

16 

49  i 
58  ^ 

5 

23 

3o 

3o 

Ibid.  p.  470. 

1715 

21 

avr. 

10 

7 

i 

9 

3o 

Ibid.  p.  464. 

*717. 

1 1 

juin 

9 

10 

8 

20 

37 

i5 

Ibid.  p.  ^65, 

iy3ô 

5 

avr. 

7 

7 ■ 

6 

•i5 

43' 

36 

Ibid.  p.  465. 

Oppositions 
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OBSERVATIONS  DE  MARS.  ,•  1^"]'  ' l 

Oppositions  observées  à Paris  depuis  quelques  années. 

Années.  Temps  moyen  à Paris.'  Longitude  obsenr.  Latitude  de  Mars. 

• 1741  12  janv.  8^  14'  28"  3*2a“49' 

1743  i5  fév.  19  17  4°  4 27  16  3a  Mém.acad.  i^SS, 

1745  21  mars  14  19  17  6 t 84  44  218. 

1747  1 mai  J O O 7 to  55  89 

1749  26  juin  a 6^  12  9 4 55  41  • 

1751  14  sept.  8 28  O 11  21  35  O 

. ■ 1753  nov.  10  28  33  1 24  47  ^4  ' 

1755  3o  déc.  O'  O 3a  3 8 84  11  3®  42'  58"  B 

1758  a fév. 

■ 1760  7 mars-  17  44  7 5 i^  9 8 3 58  57  ; B . 

176a  14  avril  7 4°  56  6 24  4^  43  i 56  8 B 

1764  1 juin  1 2 lo  8 1 1 22  24  2 20  8 A 

1766  1 3 août  1 4°  26  10  20  4*  Il  6 5a  a3  A 

1768  a5  oct.  19  35  44  1 3 a5  35  i 27  29  A ' 

1770  i4  déc.  1 1 22  ai  • > 2 28  7 1 1 2 53  7 B ‘ 

1778  20  jânv.  6 12  45  4174  4 a5  20  B 

1775  23  fév.  9 1 46  5 5 7 44  4 ai  i5  B 

, 1777  29  mars  21  27  58  6 lo  o 7 2 56  o B 

1779  **  11131  i5  5i  7 21  27  9 . o 20  10  A 

1781  12  juil.  6 53  lo  9 20  87  21  5 5a  2 A • 

1788  1 oct.  o 611  08  10  10  4 6 5 A 

1785  27  nov.  6 10  o 2 5 59  17  1 38  5 B > 

1788  7 janv.  7 ^9  17  3 17  18  10  ,4  4 i ® 

Depuis  1 755,  j’ai  observé  la  plupart  des  oppositions  de  Mars , 
et  je  les  ai  calculées  avec  soin  pour  servir  à la  construction  de  mes 
Tables.  Il  n’y.a  que  l’opposition  du  2 février  1788  que  le  mauvais 
iemps  n’a  pas  permis  d observer  à Paris. 

Observations  de  Mars  hors  de  ses  oppositions. 

Les  trois  premières  sont  de  la  Caille,  Astr.  fundam.  La  dernier* 
est  de  moi,  et  c’est  le  milieu  entre  plusieurs  jours  d’observations. 
Années.  Temps  vrai  à Paris.  Lon^tude  observ.  Latitude  géocent. 

1747  14  ™3i  io‘  5o'  43"  7*  6“  i5'  ao"  0“  o'  a5"  j B . 

lySi  i3  sept,  ii  8 38  11  21  48  6 5 33  i6  A 

1753  3 nov.  9 3i  46  1 29  29  38;  o ,0  27  1 A 

1768  3 déc.  8 47  ^4  o 27  11  47  o 33  57  B 

4786  24  féva  6 ai  58  2 12  5 27  Mém.  acad. 

lomt  IJ.  ' S 
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A s T » O N O M t ? , t I V.  VI. 

OBSERVATION?  DE  JUPITEK. 


Années.  Temps  moy.  à Paris. 

24°-av.  J.  C.  3 .sept.  iS'  45' 

i33  npr.  J.  C.  17  mai  o 8 

136  * 3i  août  8 8 

137  7 oct.  i5  8 

i3ÿ  lo  Jiiil.  i5  8 


Lemgit.  ol)Scrr. 

3-  f 
7 24  i3 
Il  8 57 

O 1.5  26 
2 i6  49 


Ces  obseiration» 
rappoiléès  tiaii» 
PlolénK  e sont  • 
corrigé’cs  ( yo-S  ) . 


Oppositions  calculées  par  M.  tic  Eambre  pour  la  cons- 
truction de  scs  tables.  Mém.  présentés,  etc.  t.  XII, 


Anra!cs. 


Temps  moy.  à Paris. 


Long.  Iiél.  vr.  comptée 
clel’ëquin.  moyen. 


I Lalit.  hélioc. 

I 


1690 

26 

sept. 

8^  27' 

33" 

0' 

4° 

5' 

5i"  1 

19' 

22' 

'A 

1691 

2 

nov. 

i3 

3o 

5o 

1 

10 

5a 

6 

1 

5 

40 

A 

1 692 

déc. 

22 

49 

6 

2* 

16 

24,<5  :: 

0 

27 

47 

A 

1694 

9 

■janv. 

3 

47 

4a 

3 

20 

0 

i3 

0 

»7 

4? 

B 

1695 

9- 

févr. 

i5 

8 

54 

4 

.21 

42 

10 

0 

55 

46 

B 

1696 

1 1 

mars 

4 

4 

35 

5 

21 

5 

a3 

1 

16 

47 

B 

1697 

10 

aval 

'7 

38 

45 

6 

21 

59  4» 

t 

5 

B 

1698 

12 

mal 

5 

a5 

5a 

7 

22 

18 

37  :: 

0 

56 

^7 

B 

1699 

14 

juin 

9 

2| 

0 

8 

a3 

5o 

35 

0 

18 

48 

B 

1700 

'? 

juil. 

i5 

49 

3o 

9 

27 

i5 

7 i 

0 

26 

3i 

A 

1701 

2b 

aoù  t 

‘9 

54 

43 

1 1 

2 

42 

26 

*> 

5 

1 

A 

.1702 

2 

oct. 

16 

44 

39 

0 

9 

2^ 

5t 

ï 

18 

58 

A 

1704 

12 

déc. 

18 

54 

19 

2 

21 

20 

26 

0 

21 

46 

A 

1706 

*4 

janv. 

i5 

26 

5a 

3 

24  39 

4'  : 

0 

a3 

? 

B 

.Ï707 

'4 

févr. 

21 

3i 

29 

4 

26 

5 

^7 

0 

59 

33 

B 

1708 

16 

mars 

9 

a3 

3i 

5 

28 

22 

i6 

ï 

‘7 

45 

B 

1709 

16 

avril 

.0 

38 

3o 

6 

26 

>7 

i3  ::  i 

1 

j4 

3oi 

:b 

2710 

>7 

mai 

59 

7 

7 

a6 

4b 

16  . 

0 

5i 

38 

B 

1711 

20 

jiim 

5 

47 

3a 

8 

28 

34 

12 

0 

12 

12 

B 

,1 7 l‘2 

24 

juil. 

21 

40 

22 

10 

2 

21 

21 

0 

33 

26 

B 

17 13 

3i 

août 

5 

35 

0 

1 1 

8 

a 

26  ‘ 

1 

9 

'9 

A 

1714 

8 

oct. 

1 

41 

38 

0 

M 

5i 

5i 

1 

18 

3i 

A 

17  uS 

i3 

nov. 

•9 

47 

47 

1 

21 

22 

22 

0 

57 

4 

A 

17145 

17 

déc. 

■ 12 

35 

37 

i 2 

26 

20 

28 

.0 

i5 

1 

A 

17  >8 

19 

janv. 

3 

2 

4» 

3 

29 

i8 

3a 

0 

3o 

B 

■».7»^- 

19 

févT. 

4 

4* 

26 

5 

0 

3i 

4 

1 

3 

ai 

B 

<r 


Obserrateui^.- 

I lamsleed. 
Idem.' 


Mamsteed. 
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Jmnit». 

Temps  pjoy 

à Paru. 

Lonc.  hj'l.  vr. 
dcJTtquin. 

comptée 

moyen. 

Latit. 

IxlUoc. 

mai 

juin 

o‘‘ 

2 

0" 

8i 

2 

5= 

8 

49' 

9 

33" 

M * 

•0° 

0 

42' 

0 

12"  B 
82  A 

1737 

1738 

m 

18 

sept. 

oct. 

12 

m 

üi 

i_i 

0 

18 

25 

5a 

20 

18 
ï :: 

1 

1 

11 

l5 

41  A 
3 A 

1739 

28 

nov. 

l5  3g  33 

2 

1 

29 

2 

0 

46 '.35  A 

1745 

22 

avril 

4 44  3i 

7 

9 22 

25 

1 

7 

33  B 

1746 

31 

mai 

12 

42  0 

8 

10 

l5 

42 

û.  36  52  B 

1749 

iS 

sept. 

20 

49  47 

1 1 

23 

32 

io- 

1 

16  23  A 

1761 

2-1 

sept. 

5 

20  41^ 

11 

28 

52 

42  ' 

X 

18 

'3  A 

1762 

28 

oct. 

^ 27 

1 

5 

45 

22 

1 

9 

45  A 

iy63 

3 

dc'e. 

m 

34  10 

2 

1 1 

35 

3i 

0 

35 

19,  A 

iy65 

4 

Janv. 

28 

^ 59 

3 

i5 

3û 

,Z 

0 

to 

a.  B 

^766 

J- 

lëvr. 

42  2 

4 

«7 

V- 

3o 

0 

5o 

6 fi 

1767 

8 

mars 

6 

29  55 
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Quadratures  de  Jupiter  tirées  des  observations  de 
M.  Maskelyne  et  calculées  par  M.  de  Lambre. 
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1783  lo  sept. 

1783  18  avril 
1785  a8  déc. 

On  trouve  des  suites  d'oppositions  dans  les  Elcmens  de  Cassini 
et  dans  les  Tables  de  Halley;  dans  les  Mémoires  de  l’Académie, 
1754  et  1763  : mais  il  y en  avoii  beaucoup  de  défecUieuses',  et  je 
n’ai  rapporté  ici  rpre  celles  dont  M.  de  Lambre  a pu  refaire  les  cal- 
culs. lia  tenu  compte  par-tout  de  rabenation  du  Soleil , de  celle  de 
la  planete  et  de  l’inégalité  de  la  précession  : il  a marqué  de  deux 
points  celles  où  il  peut  y avoii  3o"  d’incertitude,  et  de  quatre  points 
celles  où  l’incertitude  est  encore  plus  forte. 
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OBSERVATIONS  DE  SATURNE. 


Année?.  ' Temps  moyen  à Paris. 

228  av.  J.  C.  1 mars  4'’  ^3' 
127  apr.  J.  C.  2<f  mars  4 14 

s33  3 juin  2 8 

i36  7 juil.  2a  9 
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Ces  longitudes  tirées  de  l’Almageste  sont  corrigées  (7o5) 
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OBSERVATIONS  ftS  SXtU’RNE. 

Quadratures  observées  par  M.  Maskelyne. 


Temps  moypiti'i Paris.  Anoni; 
1767  29  sept.  17''  56'  48"  5’  29 

1768,  17  mars  614  56  6 4 

1774  29  déc*  18  9 87  8 27 

I777  117  Juil.  6 9 32  9 28 

1783  27  sept.  6 T O 36  O 14 


Anomal,  movcn. 
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3-  3“  47'  4" 

2 27  25  3.3 


27  45  11  6 8 33  58 

28  53  3o'  6 26  58  29 

14  33  58  9 6 12  O 


On  trouve,  dans  lés  tables  de  Halley  et  dans  les  élémens  de  Cas- 
sini,  des  suites  d’oppositions  de  Saturne.  M.  le  Gentil  avoit  calculé 
les  suivantes  ( Mém.  1754.  ),  M.  le  Monpier  et  moi  en  avions  cal- 
culé plusieurs  : mais  }e  n’ai  conservé  ici  auc  celles  dont  M.  de 
Lambre  a discuté  les  obsefvations  en  178S;  le  travail  de  cet  habile 
astronome  étant  de  beaucoup  supérieur  à tout  ce  tju’on  avoit  fait 
anparavant*  •-  { 1 1 > . , 

OBSERVATIONS  DE  HERSÇHEL;  ‘ 

Planete  découverte  en  1781  f u6o  V.  ' 

' . _ 1 .y  . ' ..  'fl 

OpposlUons  ^vec  le  lûm  apparent  du  Soleil , compté  de  l'équinoxe 
I moyen*  < , 

inées.  Temps iri.  àParis.  LéUgitude.  | I.alitudc ÿocifir.  | Obserralciirs. 


'Années.  Temps  iri.  à Paris.  ^ Létfgitude. 

"1761  ^îj  déc.  i8‘  3'  3*  o'’52'i7" 

1782  26  dt'ç,  9 19  3 5 20  3o 

1^83  3i  déc.  O 35''  S 9 'i5o-36 

1785  3 janv.  17  59.  3 J 4 a3,  .0 

,r  , :;n,^  3'’t4  23*  Sar 

À Janv.'  19  56  3'  i8  56  SU 
43  ■ T‘ifl-56>'34‘ 
jàViV,-  -'5' 16  "3  iS  'Si  St"' 
4786 -'^7  jariv‘''2ÿ'57‘  '3  '28*18  97! 
;4t  : ° ^ 3 28  lo  24 


ilîtiidcgç'oceirtr.  Obserralciirs. 
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P.  / îxlmUlner. 


(9  ^ fixhiiUlner. 

'6  '•  3/  '■54:'  *ta  Land«. 

b_^'S3  ' ' ■jt'f.'üacquîer. 

' '■  M.  TriesiiccKer* 


Cette  planete  fut  observée  en  1 756  comme  une  étoile  par  Mayer , 
et  placée  au  n°.  964  de  son  catalogue,  avec  348°  d’ascension  droite, 
^ 2 de  déclinaisoiji^ La  longitude  calculée  pour  le  25  septembre 
io^3i',  temps  moyen  rie  Paris,  se  trouve  1 1’  16“  3y' 44";  la  latitud» 
48' 23"  A, 


.HT  ./17I-Î 
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ASTtONOMIB,  LtY.  y I. 


Observations  vers  les  quadratures  propres  à vérifier  la 
distance  au  Soleil  ( i a 1 5 ).  • 

Elles  sont  de  M.  Masitelyne , et  par  conséquent  de  la  plus  grande 
exactitude. 
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La  demiere  observation  est  de  moi,  et  tient  le  milieu  entre  plu- 
sieurs jours  d’observations. 

M.  Fixlmillner,  M.  Zach,  M,  Bode,  M,  Wurm,  M.  Oriaoi, 
M.  de  Caluso  croient  que  la  trente-quatrieme  étoile  du  Taureau  , 
dans  Flamsteed , est  aussi  la  même  planete  ; le  a3  décembre  1690, 
à 41' , temps  vrai  à Paris,  longitude  i‘  a8°  a'  5o",  latitude  10'  34” 
A.  {Eph.  dç  Berlin,  1788.  } ; mais  ily  a du  doute  stâ  cette  identité 
{Mém.  del’Ac. 
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LIVRE  SEPTIEME. 

De  la  Lune. 

1400. La  Lune  est  .iprès  le  Soleil  le  j)liis  remarquable  de  tous  les 
astres  : nous  n’avons  parlé  dans  le  premier  livre  que  des  apparences 
les  plus  simples  de  son  mouvement  (55);  nous  allons  en  suivre  les 
circonstances,  et  en  donner  l'explication  détaillée. 

Les  premiers  phénomènes  que  les  hommes  appercurent  dans  le 
mouvement  de  la  Lune,  furent  les  changemens  de  hgure  c|ue  nous 
appelons  scs  Phases,  et  dont  nous  avons  déjà  donné  quelque  idée 
(56).  Après  avoir  disparu  pendant  quelques  jours,  la  Lune  com- 
mence à SC  montrer  le  soir  du  côté  de  l’occident,  peu  après  le  cou- 
cher du  Soleil,  sous  la  forme  d’un  filet  de  lumière  en  forme  d'arc, 
et  mi’oti  appelle  C/oAjn/irparcequ’en  effet  il  croit  d’un  jour, 4 l’autre. 

Sa  lumière  est  foible,  parcequ’clle  est  diminuée  par  l'éclat  du  cré- 
puscule. Hévélius  n’a  jamais  observé  la  Lune'plutôt  que  40''  après 
sa  conjonction,  ou  plus  tard  que  27''  avant  (Se/enog.p.  276, 408).  Il 
ajoute  que  si  la  Lune  dans  le  premier  cas  avoit  eu  une  déclinaison 
plus  scptentrioi^lc,  étant  au  nord  de  l’écliptique,  et  qu’elle  eftt  été 
«èn  ineme  temps  périgée  et  dans  les  signes  ascendans , on  auroit  pu  la 
voir  24‘  après  la  conjonction  : mais  l’assemblage  de  ces  trois  cir- 
constances est  rare;  on  n’apperqoit  guere  la  Lune  que  le  deuxieme 
jour  après  sa  conjonction,  quoique  pépier  ait  dit  qu’on  pouvoit  voir 
la  Lune , même  en  conjonction,  lorsque  sa  latitude  est  de  5°  {Astr. 

Pars  Ope.  cap.  6,  pag.  257).  . ' 

Les  pointes  du  croissant  sont  élevées  et  tournées  à l'opposite  du 
Soleil , c’est-à-dire  à l’orient  si  le  Soleil  est  à l’occident  ; il  est  un  peu 
plus  fort  le  lendemain,  et  dans  l’espace  de  cinq  à six  jouiE  il  prend  la 
forme  d’un  demi-cercle  : la  partie  lumineuse  est  alors  ternnnée  par 
une  ligne  droite,  et  nous  disons  que  la  Lune  est  dichotome^'^  ou 
qu’elle  est  en  quadrature,  c’est  son  premier  quartier. 

Après  avoir  paru  sous  la  forme  d’un  d,pmi-cercle  lumineux , la 
Lune  continue  de  s’éloigner  du  Soleil  ; elle  devient  une  espece 
d’ovale  et  augmente  en  lumière  pendant  7 à 8 jours  ; elle  paroît  alors 

(a)  àixÿtiu,,  dimidiatus;  thv,  hisf  «(«•,  seco.  Copernic  se  sert  du  mot 
Luna  ilividiia. 
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tout-iVrait  circulaire  ; son  disque  entier  et  lumineux  brille  pendant 
toute  la  nuit,  et  c'est  le  jour  de  la  pleine  Lune,  ou  de  l’opposition: 
on  la  volt  passer  au  méridien  à minuit,  et  se  coucher  dès  que  le  So- 
leil se  love  ; tout  annonce  alors  qu'elle  est  directement  opposée  au 
Soleil  par  rapporta  nous,  et  qu'elle  biille  parceque  le  Soleil  l'éclaire 
en  face  et  non  pas  de  côté. 

Après  la  pleine  Lune,  arrive  le  dccours,  qui  donne  les  mêmes 

S hases  et  les  mêmes  figures  que  nous  venons  d’indiquer  en  parlant 
e l’accroissement  delà  Lune;  elle,  est  d’abord  ovale,  puis  di- 
cfiQtome  ou  sous  la  forme  d’un  demi-cercle , et  .c’est  le  dernier 

QUARTIER. 

I.e  demi-cercle  de  lumiete  diminue  ensuite,  et  prend  la  forme 
d’un  croissant  qui  devient  chaque  jour  plus  étroit,  et  dont  les  cornes 
.sont  toujours  élevées,  et  du  côté  le  plus  éloigné  du  Soleil;  la  Lune 
alors  se  tiouve  avoir  fait  le  tour  du  ciel  ; on  la  voit  se  lever  le  matin 
un  peu  avant  le  Soleil , dans  la  même  forme  qu’elle  a voit  le  premier 
jour  de  l'observation  ; elle  se  rapproche  du  Soleil  et  se  perd  enfin 
dans  ses  rayons;  c’e^t  ce  qu’on  appelle  la  nouvelle  Lune,  ou  la 
conjonction , autrefois  la  néoménie. 

1401.  La  mesure  la  plus  naturelle  du  temps  fut  celle  que  présen- 
toientees  phases  de  la  Lune;  cet  astre,  çn  changeant  tous  les  jour» 
d’une  manière  sensible  le  lieu  de  son  lever  et  de  son  coucher,  en 
variant  sans' cesse  sa  figure,  et  recommençant  et^uite  un  nouvel 
ordre  de  changemens  tous  semblables , oflroit  une  réglé  publique  e» 
des  nomlftes  taciles,  sans  le  secours  de  l’écriture,  des  calculs,  des 
dates,  des  almanacs  ; les  peuples  trouvoient  dans  le  ciel  un  aver- 
tissement perpétuel  de  ce  qu’ils  avoient  à faire;  les  familles  nou- 
vellement formées,  et  dispersées  dans  les  campagnes,  se  réunissoienl 
sans  méprise  au  terme  convenu  de  quelque  phase  de  la  Lune. 

La  NéoMéNiE  servit  à régler  les  assemblées,  les  sacrifices,  les 
exercices  publics;  ce  culte  et  ces  fêtes  n’avoient  pas  la  Lune  pour 
objet,  mais  pour  indication.  On  comptoit  la  Lune  du  jour  qu'on 
coinmençoit  a l’appercevoir.  Pour  la  découvrir  aisément,ons’assem- 
bloit  le  s(fir  sur  les  hauteurs;  (|uand  le  croissant  avoit  été  vu,  on 
célébroitla  néoménie,  ou  le  sacrifice  du  nouveau  mois,  qui  était  suivi 
de  fêtes  et  de  repas.  Les  nouvelles  Lunes  qui  concouroient  avec  le 
renouveUeinent  des  quatre  saisons,  étaient  les  plus  solemnelles;  il 
semble  qu’on  y trouve  l’origine  de  nos  quatre  temps,  comme  on 

(a)  Ni-;,  nrn'us;  M,',*,  Luna;  fùp,  mentis  s d’où  l’on  a tiré  ménisque,  dan» 
l’optique  (a3o4-)- 
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trouve  celle  de  la  plupart  de  nos  fêtes  dans  les  cérémonies  des  an- 
ciens {Casali,  de  comparaiione  riluurn  Christ,  et  Pagan.  ). 

1 4oa.  On  retrouve  dans  les  histoires  de  tous  les  peuples  du  monde 
cette  coutume  de  se  réunir  sur  les  hauts  lieux  ou  dans  les  déserts, 
d’observer  la  nouvelle  phase,  de  célébrer  la  néoménie  par  des  sa- 
crifices ou  des  prières  ; la  solemnité  particulière  de  la  nouvelle  Lune 

auiconcouroit  avec  les  semailles,  et  celle  qui  suivoitrentiere  récolte 
es  productions  de  la  terre , se  trouvent  dans  toutes  les  histoires  ; les 
fêtes  et  les  sacrifices  de  la  nouvelle  Lune  et  du  commencement  de 
chaque  mois  sont  rappelles  en  plusieurs  endroits  de  l'Ecriture, 
comme  un  ancien  usage  ( /ja/oe /,  i3.  Num.  X,  :o.  XXVIII,  ii. 
Reg.  J,  9,  V.  12,  et  20,  V.  5).  Spencer  a fait  une  dissertation  pour 
prouver  que  les  Juifs  avoient  reçu  des  Païens  cet  ancien  usage;  il 
cite  à ce  sujet  un  grand  nombre  d’auteurs.  (Jo.  Spencer,  de  legihus 
Habraeorum  ritualibus.  Lipsiae  i6o5,  ïn-4°,  /•  ifl,  c.  r,  dissert.  4, 
pa^.  1043.  ydy.  l’Encyclopédie  au  mot  Néoménie). 

La  nouvelle  Lune  étoit  annoncée  par  le  bniit  des  trompettes. 
(Judith  VIII,  6.  Psalm.  80,  v.  4.  Scaligeï,  de  eniendatia^icmporum , 
l.  III, pag.  223,  édit,  de  1629).  Horace  fait  mention  de  ces  fêtes  sous 
le  nom  de  triceiima  sabbata,  /.  I,  sat.  9,  v.  69,  Casio  supinas  si  tule- 
ris  manus  nascente  lunâ,  l.  III,  ode  23.  Les  Juifs  observent  encore 
la  Lune  quand  elle  est  nouvelle,  et  ib  en  font  l'objet  d’une  cérémo- 
nie religieuse  {Buxtor^i  Syna^ga  judaïca,  BasUeae,  in-S”,  1641 , c. 
ij,  png.  336).  De  là  1 usage  de  sacrifier  sur  les  montagnes  où  on  al- 
loit  pour  observer  la  nouvelle  Lune.  Cet  usage  éloit  déjà  dans 
l Egypte  (Maimonid,  ou  Mossei,  Dux  dubitaruiuni , l.  III,  c.  46), 
aussi  bien  que  celui  de  sacrifier  dans  les  nouvelles  Lunes  (tWJ.  c.  47). 

La  fête  de  la  nouvelle  Lune  avoit  lieu  chez  les  Ethiopiens  d’Afri- 
que (^Itinerarium  Alexandri  Geraldini,  Romae  i63i , l.  IX,  pag. 
i5o);  chez  les  Sabéens  de  l’Arabie  heureuse  {Hottinger,  historia 
oricntqlîs,  l.’J,  c.  8,  pag.  279,  cd.  in-^°,  1660);  chez  les  Perses 
( Halcuit's  V oyages,  tom.  11,  pag.  399  ) ; chez  les  Grecs , comme  le 
prouve  fort  au  long  Jean  Meursius,  Graecia  feriata,  Lugd.  Batav. 
’,i6ip,  ïn-4°,  pag.  210,  au  mot  Les  Olympiades  établies  par 

Iphitus  commençoient  à la  nouvelle  Lune  (Samuel  Petit,  Lcges 
Atticae,  in-fol.  iè35,pag.  S^).  Les  Romains  avoient  aussi  cette  fete 
(jlacrobe.  Satura,  l.  J,  iS,pag.  i8t,  ed.  de  1694.  Pline,  /.  XVI,  à 
la^Ji.  Ea  ceVémonie  du  gui  chez  les  Gaulois  se  fabolt  à la  nouvelle 
Lune', 'et  le  Dtjiïdc  pprloit  un  crobsant  comme  on  le  voit  dans  les 
figures  anemones  (Pelloutier*  Hbt.  des  Celtes).  On  a trouvé  cet 
usage  che^lfis  Çhinob  ( Scaliger,pagr.  1 18)  ; parmi  les  Caraïbes  de 
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rAiiu';riqiie(//Hef/i  Demonstraiio cvanf^elica,  pag.  8.i); 

chez,  les  Péniviens  (Garcilasso  de  la  Vega  , Commentarios  réalcs  de 
los  incas,  VII , 5 et  7.  Goguct,  1,219,  ; dans  l'isle  de  Taïli 

(Voyage  de  Cook  en  1 yyS).  Il  étoit  également  che^  les  Turcs  ( Geuf- 
fraus  de  Turcarum  rcligionc,  l.  2 , pag.  53  ). 

1403.  Use  passe  29  jours  et  demi  d’une  nouvelle  Lune  à l’autre; 
c’est  une  observation  l'acile,  et  les  premiers  pasteurs  ne  manquèrent 
pas  de  la  faire;  c’est  ce  qu'on  appelle  mois  lunaire.  Lunaison,  ou 
révolution  synodique  rie  la  Lune:  nous  en  verrons  bientôt  une  dé- 
termination rigoureuse  ( 1422).  Cette  lunaison  fut  la  plus  ancienne 
mesure  du  temps  (58,  a53).  On  en  composa  des  années  lunaires 
(253,  i534,  1602). 

140,^.  En  observant  avec  attention  les  phases  de  la  Lune,  on  dut 
remarquer  naturellement  que  les  éclipses  de  Soleil  qui  paroissentau 
moins  tous  les  2 à 3 ans,  arrivent  entre  le  dernier  errrissant  d’tm 
cours  de  Lune  fini  et  la  jircmicrc  phase  d'une  nouvelle  Lune,  c’est- 
à-dire,  entre^  temps  ou  la  Lune  s’approche  le  plus  du  Soleil,  et 
celui  où  elle  commence  à s’en  riloigner  par  le  côté  opposé  : on  apper- 
Çoit  alors  sur  le  Soleil  un  corps  rond  et  parfaitement  noir;  on  le  voit 
SC  glisser  peu  à pemdevant  le  disijuc  uu  Soleil  et  en  intercepter  la 
lumière,  uu  moins  en  partie;  quelquefois  se  placer  dans  le  milieu  de 
son  disque,  et  y paroltre  environné  d’une  couronne  de  lumière; 
d’autres  fois  enfin  le  couvrir  en  entier  et  nous  plonger  dans  les  ténè- 
bres, comme  on  l’a  vu  à Paris  en  1724  (art.  1775). 

Les  premiers  observateurs  comprirent  bientôt  que  ce  corps  obscur 
ne  pouvoit  être  autre  chose  que  celui  de  la  Lune , qu’on  avoit  vu  les 
jours  prt'ccdens  s'avancer  de  plus  en  plus  vers  le  Soleil,  et  qu’on 
voyoit  ensuite  un  ou  deux  jours  après  de  l’autre  côté  ou  à 1 orient  du 
Soleil , s’en  l'-loignant  avec  la  même  vitesse. 

La  Lune,  après  avoir  intercepti' la  lumière  du  Soleil  en  plein  jour, 
paioissoit  absolument  noire  et  oparpic  : on  comprit  par-là  qu’elle  ne 
orilloit  qu’alitant  qu’elle  étoit  éclairée,  et  (jtie  le  côté  qu’elle  tour- 
noit  vers  nous  dans  le  temps  d’une  éclipse  du  Soleil  ire  pouvant  rece- 
voir’aucune  lumière  du  Soleil,  ne  nous  en  rendoit  aucune.  C’est 
ainsi  que  les  premiers  observateurs  virent  que  la  Lune  étoit  un  * 
globe  opaque  et  massif  qui  n’avoit  pas  de  lumière  par  liii-inême,  et  - 
qui  n'étoit  lumineux  que  dans  la  partie  éclairée  paV  le  Soleil;  on 
voyoit  d’ailleurs  que  la  Lune  n’étoit  jamais  plus  lu  mineuse  que  quand 
elle  étoit  opposée  au  Soleil,  de  maniéré  à etre  vue  de  face,  età  nous 
jt fléchir  toute  la  lumière  que  le  Soleil  ciivoyoit  sur  sa  surface  ou  sur 
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son  disque;  preuve  qu  elle  ne  rciivoyoît  vers  nous  qu'une  luniicie 
empruntée. 

i4o5.  Quatorze  ou  quinze  jours  après  une  éclipse  de  Soleil,  il 
arrive  qucltjucfois  une  éclipse  de  Lune.  Avant  qu’elle  commence  ou 
voit  la  Lune  pleine  , ronde,  lumineuse  et  opposée  au  Soleil  (14.00). 
Dans  CCS  circonstances,  s’il  arrive  une  éclipse,  on  voit  en  peu  de 
temps  la  Lune  perdre  cette  grande  lumière  et  disparoître  même  pour 
quelque  temps  à nos  yeux;  on  comprend  ciue  la  Terre  placée  entre 
la  Lune  et  le  Soleil  est  l’obstacle  qui  empechc  la  Lune  d’ètic  alors 
éclairée  par  le  Soleil. 

Êa  Lune  est  donc  un  corps  opaque  et  qui  ii’a  point  de  lumière  par 
lui-méme  : cela  est  démontré  soit  par  les  éclipses  de  Lune^  soit  par 
celles  de  Soleil  (1404).  Voyons  (lonc  de  quelle  maniéré  elle  paroît 
lumineuse. 

Le  Soleil  éclairant  toujours  la  moitié  du  globe  lunaire,  nous  ne 
pouvons  voir  la  Lune  pleine  que  qiiand  nous  appercevons  cette 
moitié  qui  est  éclairée,  et  que  nous l’appercevons  toute  entière;  si 
nous  sommes  placés  de  côté , en  sorte  nue  nous  ne  puissions  voir  que 
la  moitié  de  la  partie  éclairée,  c'est-è-uire,  de  l’hémispheie  exposé 
au  Soleil,  nous  ne  verrons  que  la  moitié  de  ce  qui  paroissoit  dans  la 

filcinc  Lune  : c’est-à-dire  que  nous  ne  verrons  qu'un  demi-cercle  de 
umiere,  la  Lune  paroilra  eu  rpiartier;  et  ainsi  des  autres  situations. 
Telle  est  la  cause  des  phases  de  la  Lune. 

1406.  Soit  S le  Soleil  (//^'.  80),  T la  Terre  autour  de  laquelle 
tourne  la  Lune  dans  son  orbite  ; E Ole  globe  de  la  Lune  placé  entre 
la  Terre  et  le  Soleil,  c'est-à-dire,  en  conjonction,  ou  au  temps  de  la 
nouvelle  Lune  ; alors  la  partie  E est  seule  éclairée  du  Sokil  ^au  con- 
traire la  partie  O est  la  seule  visible  pour  nous  qui  sommes  en  T : 
ainsi  f hémisphère  éclairé  est  précisément  celui  que  nous  ne  voyons 

[)oîfit,  et  r hémisphère  visible  est  celui  qui  n’est  point  écla'lré  du  So-  • 
cil  ; telle  est  la  cause  qui  rend  alors  la  Lune  invisible  pour  nous , 
vers  le  temps  de  la  nouvelle  Lune  ( 1400). 

Au  contraire,  quand  la  Lune  est  opposée  au  Soleil,  1 hémisphère 
éclairé  L est  celui  que  nous  voyous,  parccque  nous  sommes  jrlacés 
du  même  côté  que  le  flambeau  dont  elle  est  éclairée,  et  il  n’y  a rien 
de  perdu  pour  nous  de  la  lumière  q^e  la  Lune  répand  ; c’est  pour- 
rniol  elle  nous  paroît  pleine , c’est-à-dire  ronde  et  lumineuse,  quand 
elle  est  en  opposition.  , 

Quand  la  Lune  est  éloignée  de  50°  du  Soleil  ou  environ,,  c'est-à-dire 
à peu  près  à moitié  chemin  de  O en  L ou  de  la  conjonction  à V oppo- 
sition., riiéinisphère  visible  est  AQié;  l'hémisphcre  éclairé  parle 
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Soleil  est  MZQ  : ainsi  nous  ne  voyons  cjuo  la  moitié  de  cet  hémi- 
sphère éclaire, (jui  paroissoit  tout  entier  et  comme  un  cercle  complet 
dans  le  temps  de  l'opposition  ; nous  ne  voyons  donc  o^u’iin  demi- 
cercle  de  lumière,  tel  qu’il  est  représenté  séparément  en  N,  la  partie 
ronde  et  lumineuse  étant  toujours  du  côté  du  Soleil. 

I 1407.  Lorsque  la  Lune  après  la  conjonction  est  à 45°  du  Soleil, 
nous  disons  qu’elle  est  dans  son  premier  octant  ; alors  la  partie 
éclairée  ou  (jui  regarde  le  Soleil  est  CDF,  la  partie  visible  est  BCD; 
ainsi  nous  n appercevons  que  la  partie  CD  de  l’hémisphere  éclairé  i 
alors4(>  Lune  paroît  sous  la  forme  d'un  croissant,  tel  qu’on  le  voit 
en  G;  nous  ne  voyons  d'orient  en  occident  que  la  huitième  partie 
de  la  circonférence  du  globe  lunaire,  et4a  Lune  est  éloignée  du  So- 
leil de  la  huitième  partie  d’un  cercle  ; c'est  ce  <jui  a fait  appcllcr  cette 
phase  un  octant  : ma\s  la  surface  de  la  partie  éclairée  n’est  q^u’un 
peu  plus  de  la  septième  partie  de  la  sut  face  de  son  disque  visible, 
comme  on  le  verra  parle  calcul  de  la  partie  éclairée  (1410). 

Dans  le  second  octant,  qui  arrive  après  la  quadrature,  l'hémi- 
sphere  visible  est  IIIK,  rhéinisphere  l'clairé  par  le  Soleil  est  IK.P; 
ainsi  il  ne  manque  à notre  vue  que  la  petite  portion  IH,  pour  que 
nous  puissions  voir  la  partie  éclairée  toute  entière;  nous  verrons 
alors  plus  de  la  moitié  du  disque  lunaire,  et  la  Lune  paroîtra  sous 
la  forme  R ; ce  qui  manque  à son  cercle  est  de  la  même  grandeur 
que  la  partie  éclairée  dans  le  piemler  octant,  quand  la  Lune  étoit 
eu  C.  , 

Le  troisième  octant  V,  qui  arrive  45’  au-delà  de  l’opposition , est 
semblable  au  second  octant;  et  le  quatrième  octant  X est  pareil  au 
premier  octant  G. 

1408.*  Pour  calculer  exactement  la  portion  lumineuse  et  visible  du 
disque  lunaire,  soit  S le  Soleil  {ftg.  8i),  T le  centre  de  la  Terre, 
C le  centre  de  la  Lune,  AE  le  diamètre  de  La  Lune,  porpendicul^re 
au  rayon  du  Soleil,  et  qui  sépare  la  portion  éclairée  ANE,  de  la  por- 
Hon  obscure  ADE;le  diamètre  lunaire  ND,  perpendiculaire  au  rayon 
visuel  TC  mené  de  la  Terre,  sépare  la  partie  visible  DAN  de  la 

fiarlie  invisible  DEN  ; on  abaissera  de  l’extrémité  A du  demi-cercle 
umineuxENA  une  perpendiculaire  AB  sur  le  diamètre  ND,  et  la 
ligne  NB  sera  la  largeur  apparente  de  la  partie  visible  de  l’hémi- 
sphere  lumindux.  En  effet,  de  tout  l’hémisphere  lumineux  ANE  il 
ny  a que  la  partie  AN  qui  soit  comprise  dans  l’hémisphere  visibi* 
DAN , et  l’arc  AN  ne  peut  paroître  à nos  yeux  que  la  largeur  BN , 
par  la  même  raison  que  le  demi-cercle  entier  NAD  ne  paroît  que 
comme  un  simple  diamètre  NBCD , et  qu'un  hémisphère  entier  n« 
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paioît  que  comme  un  cercle  ou  un  plan  qui  en  est  la  projectior» 
(1814).  La  portion  NB  du  diamètre  visible  NBCD  est  le  sinus  verse 
^e  l’arc  NA  ; cet  arc  NA , ou  l’anî;le  NAC  , est  égal  à l’angle  CTF , 
en  supposant  TF  parallèle  à CS  ; car  l’angle  NCA  est  le  complément 
de  l’angle  FCT,  à cause  de  l’angle  droit  NCT.  Mais  l'angle  FCT 
est  le  compliiment  de  l’angle  FTCà  causedu  triangle  rectangle  CFT; 
donc  l'angle  NCA  est  du  même  nombre  de  degrés  que  l’angle  FTC. 
Cet  angle  FTC  est  égal  à l’élongation  de  la  Lune  ou  à la  distance  de 
k Lune  au  Soleil,  parceque  le  Stdeil  est  supposé  sur  la  ligne  TF  de 
même  que  sur  la  ligne  CS,  à cause  de  la  dis  tance  qui  est  prodigieuse 
en  comparaison  de  CF  f,iii5);  donc  l'arc  NA  est  égal  à l’élongation 
de  la  Lune  ; donc,  dans  les  différentes  phases  de  la  Lune,  la  largeur 
du  segment  lumineux  de  la  Lune  est  égale  au  sinus  verse  de  l'angle 
d élongation,  en  prenant  pour  rayon  le  rayon  même  du  disque  delà 
Lune,  ou  la  demi-distance  des  cornes  du  croissant.  Par  exemple, 

3uand  la  Lune,  quatre  à cinq  jours  après  sa  conjonction,  est  à 60° 
U Soleil,  sa  partie  lumineuse  NB  paroîlla  moitié  du  rayon  NC  ou 
le  quart  du  diamètre  entier  ND  de  la  Lune,  parcétpiele  sinus  verse 
de  60°  dans  un  cercle  quelconque  est  la  moitié  du  rayon  de  ce  cercle. 
Si  le  disque  lunaire  est  exprimé  par  un  cercle  GNH  {fig.  83) , dont 
C soit  le  centre,  NB  égala  la  moitié  du  rayon  CN,  on  aura  NB  pour 
la  largeur  du  croissant  de  la  Lune,  ;\  60°  d’élongation. 

1409.  Les  réflexions  précédentes  font  voir  que  ce  n’est  pas  exac- 
tement le  sinus  verse  de  l’élongation,  mais  plutêt  le  sinus  verse  de 
l’angle  extérieur  du  triangle  formé  au  centre  de  la  Lune  par  les  • 
rayons  qui  vontau  Soleil  et  à laTerre.  En  effet,  nous  avons  supposé, 
dans  la  démonstration  précédente,  q^ue  les  lignes  CS  et  TF  menées 
au  Soleil,  soit  de  la  Terre,  soit  de  la  Lune,  étoieut  sensiblement 
parallèles  ; cela  n’est  vrai  qu'à  peu  près , et  à cause  de  la  grande  dis- 
tance du  Soleil,  qui  est  398  fois  plus  loin  de  nous  que  la  Lune  (1729). 
Mais  si  les  rayons  ST  et  SV  {Jig.  82)  qui  vont  du  Soleil  à la  Terre  et 
à k planele  ne  sont  pas  parallèles,  on  aura  l’angle  extérieur  TVO 
du  triangle  SVT  égal  à l’angle  NVA , l’un  et  l'autre  étant  le  complé- 
ment de  l’angle  AVT  ; or  la  partie  éclairée  et  visible  NB  est  égale 
au  sinus  verse  de  l’angle  N VA;  donc  le  diamètre  entier  est  à la  lar- 
geur de  la  partie  éclairée  et  visible  d’une  pknete,  comme  le  dia- 
mètre du  cercle  est  au  sinus  verse  de  l’angle  au  centre  de  la  pknete , 
extérieur  au  triangle  formé  au  Soleil , à la  Terre  et  à la  planete. 

r4>o.  La  courbure  GBH  {fig-  83)  qui  forrrre  l’intérieur  du  crois- 
Eant  est  une  ellipse,  dont  le  grand  axe  GH  est  égal  au  diamètre 
Tuéine  du  disque  lunaire:  pour  le  prouver  nous  nous  contenterons 
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il’obsci  vcr  que  GBH  est  la  circonférence  du  cercle  terminateur  àt 
lalniniercet  del  onibre.ou  du  cercle  qui  sépare  l’hémlspliere  obscur 
de  la  Lune  ; ce  dcini-ccrclc  est  vu  de  côté,  sons  une  inclinaison  qiui 
est  le  complément  de  rancle  d'élongation,  c'étoit  l'angle  ACT 
{ /îg.  8i  ) ; or  un  cercle  vu  obliquement  paroît  toujours  sous  la  forme 
d’une  ellipse  (i8i5);  donc  GliH,  étantunc  circonférence  viicobli- 
queincnt,  doit  paroître  le  contour  d’une  ellipse.  Ainsi  le  calcul  de  la 
surliice  éclairée  dépend  de  celui  de  l’ellipse;  et  comme  la  surface 
est  proportionnelle  à son  petit  axe  (33p9),  la  lumière  du  croissant 
est  proportionnelle  à sa  largeur;  donc  à 45’  d’t'longation,  le  sinus 
verse  étant  à du  diamètre , la  lumière  est  aussi  i de  celle  de  la  pleine 
Lune. 

Je  dis  encore  que  le  grand  axe  de  cette  ellipse  est  le  diamètre 
même  GH  du  disque  lunaire  ; car  tous  les  grands  cercles  d’un 
globe  SC  coupent  en  deux  parties  égales  cainsi  le  cercle  visible  GNH 
et  le  cercle  Icrminateur  GBII  sur  le  globe  de  la  Lune  sc  coupent  en 
deux  parties  égales,  et  en  deux  points  diamétralement  opposés; 
donc  le  diamètre  GCH  est  la  commune  sectiôn  de  ces  deux  cercles. 
C'est  pourquoi  les  cornes  G et  H du  croissant  sont  toujours  éloignées 
entre  elles  d’un  demi-cercle,  et  l’on  peut  en  tout  temps  mesurer  le 
diainctre  de  la  Lune  en  mesurant  la  distance  des  cornes. 

1411.  La  considération  employée  dans  l’article  1400  a été  négli- 
gée dans  l’article  1408,  où  nous  avons  supposé  parallcles  les  rayons 
du  Soleil  qui  vontà  la  Luneetà  laTerre.  C est  une  petite  erreur  qui 
provient  cIc  ce  que  ces  rayons  font  en  divergeant  un  angle  de  8 à 9 
minutes;  mais  il  est  insensible  dans  ces  sortes  de  çalculs.  J’ai  négligé 
de  même  la  différence  entre  les  grosseurs  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
qui  fait  que  le  Soleil  éclaire  toujours  un  peu  plus  de  la  moitié  du 
globe  lunaire  : mais  la  différence  ne  va  ()u’à  un  degré  de  la  circon- 
lérence  de  la  Lune  de  chaque  côté.  On  pourroit  aussi  remarquer  que 
nous  ne  voyons  pas  tout-à-fait  la  moitié  de  la  Lune  : mais  la  dilhé- 
rence  qui  en  résulte  sur  le  diamètre  apparent  de  la  Lune,  ou  la  dif- 
férence entre  CTG  que  nous  voyons  { fig.  81  ),  et  CTD,  angle  sous 
lequel  nous  verrions  le  quart  de  cercle  entier  HD,  ne  va  pas  à un 
centième  de  seconde;  car  le  sinus  verse  d’un  arc  DG  de  i5  minutes, 
0,00000952,  n’est  pas  la  cent  millième  partie  du  rayon  : il  n’en 
peut  donc  rien  résulter  pour  les  phases  de  la  Lune;  ainsi  nous  n’in  1 
sisterons  point  là-dessus. 

1412.  On  volt  distinctement  après  la  nouvelle  Lune  que  le  crois- 
sant qui  en  fait  la  partie  la  plus  lumineuse,  est  accompagné  d’une 
lumière  loible  répandue  sur  le  reste  du  disque  ; elle  nous  fait  entre- 
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voir  toute  la  rondeur  delà  Lune,  et  c’est  ce  qu’on  appelle  la  lu- 

MIERU  CENOaiE.  • 

La  Terre  réfléchit  la  lumière  du  Soleil  vers  la  Lune,  comme  la 
Lune  la  réfléchit  vers  la  Terre  : quand  la* Lune  est  eu  conjonction, 
pour  nous  avec  le  Soleil,  la  Terre  est  pour  elle  en  opposition  ; c’est 
proprement  pleine  terre  pour  l’observateur  qui  seroit  dans  la  Lune , 
comme  dit  itévélius  ; et  la  clarté  que  la  Terre  y répand  est  telle  que 
la  Lune  en  est  illuminée  beaucoup  plus  que  nous  ne  le  sommes  par 
un  beau  clair  de  Lune  qui  nous  fait  appercev  oir  tous  les  objets.  La 
Terre  étant  bien  plus  crosse  que  la  Lune,  la  lumière  que  la  Terre  y 
répand  doit  être  bien  ^us  crande  que  celle  mr'elle  en  reçoit  ; il  n’est 
donc  pas  étonnant  que  la  Lune  puisse  la  réfl(;chir  jusqu’à  no.ils , et 
que  cette  lumière  nous  fasse  voir  la  Lune.  Nous  l’a  ppercev rions 
toute  entière  lorsqu’elle  est  en  conjonction,  si  le  Soleil,  que  nous 
voyons  en  même  temps,  n’absorboil  entièrement  cette  lueur  terrestre 
réHi'chie  sur  le  globe  lunaire , et  n'cmpêchoit  alors  de  voir  la  Lune; 
mais  quand  la  Lune  est  un  peu  plus  éloignée  du  Soleil,  qu’il  est 
couché,  et  le  crépuscule  presque  fini,  nous  appercevons  très  distinc- 
tement la  lumière  cendrée. 

Les  anciens  eurent  beaucoup  de  peine  à expliquer  la  cause  de 
celte  lumière  secondaire  ; les  uns  l’atlribuoient  a la  Lune  même , ou 
transparente,  ou  phospliorique ; les  autres  aux  étoiles  fixes  (Riâ- 
ciolî,  Almag.  novum^î,  199).  Képler assure queTychol’altribuoit à 
la  lumière  de  Vénus,  et  que  Mœstlinus,  dont  Képler  se  déclaroitle 
disciple,  fiit  le  premier  ^ui  expliqua  en  1596  la  véritable  cause  de 
cette  lumière  cendrée  { Asir.  pars  optieg,  pag.  a54).  Il  y a des  Ita- 
liens qui  attribuent  cette  explication  Leonardo  da  Vinci ^ célébré 
peintr^  toscan,  mort  en  i5i8;  et  le  P.  Fiisi  m’a  assuré  qu’elle  se 
trouve  aans  un  de  ses  manuscrits  sur  les  rivières,  que  l’on  conserve 
^ Londres.  Galilée  en  donna  la  même  explication  {SidereusNuncius, 
1610,  pag.  26),  comme  l’ayant  trouvée  depuis  plusieurs  années. 
Hévélius  observa  beaucoup  cette  lumière  (Selenog.  288,  400). 

La  lumière  cendrée  paroit  beaucoup  plus  vive  quand  on  se  place 
de  manière  que  quelque  toit  cache  la  partie  lumineuse  de  la  Lune , 
qui  efface  un  peu  la  lumière  secondaire  ; celle-ci  est  suffisante  alors 
pour  nous  faire  distinguer  les  grandes  taches  de  la  Lune,  telles  que 
la  mer  des  crises  (figcre  282),  sur-tout  vers  le  trbbieme  jour  de 
la  Lune , .et  le  m.itin  aux  environs  de  l’équinoxe  du  printemps. 

^ Quoique  la  lumière  cendrée  doive  aller. en  diminuant,  du  jour 
même  de  la  nouvelle  Lune,  c’est  cependant  vers  le  troisième  jour 
qu’elle  est  le  plus  sensible  pour  nous,  parceqtie  la  Lune  est  alors 
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plus  déga{>ée  des  rayons  du  Soleil;  c’est  aussi  aux  environs  de  l’équi- 
noxe du  nrinteinps,  quand  la  Lune,  ayant  une  grande  latitude  sep- 
tentrionale , se  couche  long-temps  après  le  Soleil,  que  cette  lumière 
est  le  plus  sensible.  Elle  disparolt  presque  entièrement  quand  la 
Lune  est  en  quadrature  ; i°.  parceque  la  Terre  envoie  alors  quatre 
fois  moins  de  rayons  vers  la  Lune;  2°.  parceque  la  phase  de  la  Lune, 
devenue  4 à 5 fuis  plus  grande,  nous  empêclie  de  la  distinguer.  Par 
la  même  raison  cette  lumière  cendrée  paroît  un  peu  plus  vive  sui- 
vant Hévélius,  quand  la  Lune  décroît,  et  qu’elle  paroît  le  malin, 
quoiqu’à  même  distance  du  Soleil  et  à pareille  phase,  parceque  la 
lumière  de  la  partie  orientale  de  la  Terre  est  plus  vive  que  celle  de 
la  partie  occidentale  où  les  eaux  de  la  mer  absorbent  les  rayons, 
tandis  que  celle  de  la  partie  orientale  de  la  Lune  est  un  peu  [vins 
foible  à cause  des  taches  obscures  qui  s’y  trouvent;  d’ailleurs  la  j)ru- 
nelle  est  plus  dilatée  après  les  ténèbres  de  la  nuit  qu’après  l’éclat  du 
grand  jour  (Hévél.  Selenog.  pag.  3oj , 899).  M.  du  Sejour  a donné 
des  calculs  sur  la  lumière  cendrée  ( Traité  analyt.  pag.  6^)5), 

La  lumière  cendrée  présente  un  autre  phénomène  optique,  fort 
sensible;  c’est  la  dilatation  apparente  du  aoissant  lumineux,  qui 
paroît  être  d’un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  le  disque  obscur 
de  la  Lune  ; cela  vient  de  la  force  d'une  grande  lumière  placée  à 
évité  d’une  petite;  l'une  cflace  l’autre,  et  la  tue,  comme  disent  les 
peintres  à l'occasion  des  couleurs  ; le  croissant  paroît  enflé  paV  un 
débordement  de  lumière  qui  s éparpille  dans  la  rétine  de  l’œil,  et 
élargit  le  disque  de  la  Lune;  l’air  amb^nt  éclairé  par  la  Lun» 
augmente  encore  cette  illusipn. 

1418.  La  lumière  xle  la  Lune  n’est  accompagnée  d’aucune  cha- 
leur.Tschirnausen,  avec  ses  verres  bnilans,  ne  putla  rendre  ynsible 
{Hist.  acad.  1699).  La  Hire  le  fds  exjxisa  le  miroir  conrave  de 
l’Observatoire  qui  a 85  pouces  de  diamètre  aux  rayons  de  la  pleihq 
Lame,  lorsqu’elle  p^ssoit  au  méridien  dans  le  mois  d’octobre  1705, 
et  il  rassembla  ces  rayons  dans  un  es])ace  806  fois  plus  petit  que 
dans  l’étal  naturel  : cependant  celte  lumière  concentrée  ne  produisit 
pas  le  moindre  effet  sur  le  thermomètre  d’Amonlons,  qui  étoil 
très  sensible  ( Métn.  acad.  xjoS  ). 

i4*4-  Boiiguor  a trouvé  par  expérience  que  la  lûmierede  la  Lune 
est  800  mille  fefis  moindre  que  celle  du  Soleil , et  cela  en  les  coin- 

{larant  l’une  et  l’autre  avec  la  lumière  d'unb  bougie  placée  dans 
'Obscurité  ( Optique  1760,  in-4°,  p.  89). 
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De  la  révolution  de  la  Lune. 

1415.  Les  plus  anciens  pliilosoplies  comprirent  d’aliorcl  f|uc  la 
Lune  tournoit  chaque  mois  tout  autour  «le  la  Terre , ‘qu'elle  en  éloit 
la  compagne,  et,  comme  nous  «lisons  actuellement,  le  Satellite. 
Aristote,  au  rapport  d’Averroès,  disoit  «pie  la  Lune  lui  paroissoit 
comme  nue  Terre  étherienne.  On  peut  voir  dans  Macrobe  et  dans 
Plutanpie  tout  ce  que  les  philosophes  avoiqnt  dit  à ce  sujet. 

JT«)utesles  raisons  qu’on  a eues  de  changer  l'ancienne  opinion  par 
i<*port  au  mouvement  des  planètes  «cessent  par  rapport  à la  Lune; 
on  voit  évi«lcmment  qu’elle  tourne  autour  de  la  Terre  : il  ne  « agit 
plus  que  de  coiinoître  la  durée  «lésa  révolution;  uous  allons  la 
rechercherà-peu-près  : mais, pour  la  conmùtre  bien  exactement , U 
faudra  dans  la  suite  faire  usage  de  la  connoissance  que  ijous  aurons 
ac«piise  de  ses  inégalités. 

Les  premiers  «mservateurs  dûrent  reconnoître  bien  facilement 
que,  dans  l’espace  de  5q  jours , la  nouvelle  Lune  arrivoit  deux  fois; 
en  sorte  que  la  durée  d’une  lunaison  «'toit  de  29  j«)urs  et  demi  : mais 
cette  réglé,  à-pe«i-près. vraie,  éfoit  sujette  à plusieurs  exceptions  et 
à plusieurs  inégalités  qu’on  ne  développa  que  bien  long-temps  après. 

1416.  La  première  connoissance  exacte  que  l’on  ait  eue  dans  la 
Grece  du  mouvement  de  la  Lune,  ou  de  la  durée  exacte  de  sa 
révolution , fut  celle  du  cycle  de  19  ans.  Il  est  attribué  à Méton  par 
Diodore  et  Censorinus;  Geminus  l’attribue  àEuctemon,  Philippe 
cfCalippus.  Méton  vivoit  environ  480  ans  avant  notre  ere  : mais 
c’est  des  Orientaux  probablement  que  les  Gre«s  apprirent  qu’en 
19  années  solaires  il  y avoit  a35  mois  lunaires  complets;  et  cette 
détermination  n’est  en  défaut  que  d’un  jour  sur  3ta  ans  (i563): 
ainsi  la  réglé  de  19  ans  étoit  assez  exacte  pour  les  usages  de  la 
société;  nous  parlerons  de  l’emploi  que  l'on  en  fait  encore  dans  le 
calendrier  (i5d8). 

Cette  découverte  parut  si  belle  aux  Gre<s , qu’on  en  exposa  le 
calcul  en  lettres  d’or  dans  des  endroits  publics,  ^xrur  l’usage  des 
citoyens,  et  qu’on  appella  Nombre  d’or  l'année  courante  de  cet 
espace  de  19  ans  qui  ramenoit  sensiblement  la  Lune  en  conjonction 
avec  le  SSIeil  au  même  point  du  ciel,  ou  au  même  jour  de  l'année 
solaire. 

1417.  Calippus  crut  remarquer,  33c;ans  avantnotre  ere,  que  le> 
cycle  de  Méton  avoit  un  quart  de  jour  de  trop;  il  y substitua  une. 
période  quadruple,  ou  de  76  ans , dans  laquelle  il  ne  ineltoit  «jue . 

V ij 
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37759  Jours,  au  lieu  de  27760  qu'il  y avolt  dans  quatre  cycles  de 
Ml  ton  ( Doctriiia  lemporum , /.  Il,  c.  16). 

Hipparcjue  apperçul  ensuite  que,  dans 4 pi'riodes  calippiques  ou 
3©4  ans,  le  retour  étoit  plus  exact,  et  de  8760  mois  lunaires;  c'est 
ce  que  Cerisorinus  appelle  l’année  d’Hipparque  (Docc.  tempor.  Il, 
33,  Censoritius,  c.  18,  pap.  o5)  ; mais  Hipparque  y substitua  lui- 
même  dans  la  suite  la  période  plus  exacte  de  126007  jours  et  une 
heure,  pour  4267  lunaisons;  ce  qui  donnoit  pour  chacune  29'  12^ 
44*  3"  26224  ( Ptolcince , IV,  2). 

1418.  Ce  mois  synodique  (1  VjZ)  de  29’  12^,  qu’on  appelle  ai^ 
lunaison , ne  linit  que  quand  la  Lune,  après  avoir  fait  le  tour  du  cia, 
est  revenue  en  conjonction  avec  le  Soleil.  Mais,  dans  cet  intervalle 
de  temps,  le  Soleil  a fait  lui-même  29°  par  son  mouvement  propre 
d’occident  en  orient  : ainsi  la  Lune  a fait  29“  de  plus  que  le  tour 
entier  du  ciel;  d’où  il  est  aisé  de  voir  qu’elle  n'auroit  employé  que 
27  jours  et  un  tiers  à faire  les  36o°,  c’est-à-dire  à revenir  à un  même 

R oint  du  ciel  : c'est  cette  révolution  de  27*  et  un  tiers,  qu’on  appelle 
lois  PERIODIQUE  (1 173).  Nous  allons  déterminer  l'une  et  l’autre  ré- 
volution p^r  la  plus  ancienne  observation  qui  nous  soit  parvenue. 

1419.  rtolémce  rapporte  ( p.  88  ) une  éclipse  de  Lune  observe'e 
à Babylonc  par  les  Caldéens,  l’an  720  avant  J.  C.  le  29  tliot  de  la 
première  année  de  Mardocempade,  ou  la  première  année  de  la 
captivité  des  Juifs  sous  Salmanasar,  au  temps  d’Ezécliias  et  de 
Tobie  : l éclipse  commenr^a  une  bonne  heure  après  le  lever  de  la 
Lune;  l’opposition  dut  arriver  le  19  mars  à 6‘a  1'  temps  moyen  au 
méridien  de  Paris,  suivant  mon  ailcnl  {Mém.  ac.  1767  ) et  celui 
de  Dunthorn  (/'Ar’/oj.  Trans.  vol.  46).  Je  compare  cette  éclipse 
avec  celle  du  23  oct.  1771,  dont  l'opposition,  suivant  nos  tables, 
a dû  être  à 4^  ^8',  et  qui  se  trouve  vers  le  même  degré  d'anomalie. 
J’écris  le  13  octobre  pour  la  réduire  au  vieux  style  : l’intervalle  est 
de  2491  ans  et  207  jours  moins  une  heure  48'.  Mais  de  ces  2491 
ans  il  y en  a le  quart  de  bissextiles  ou  622,  savoir  5 jusqu’à  l’année 
700  inclusivement,  600  pour  les  24  siècles,  et  17  depuis  1700 
exclusivement  jusqu’à  1771  : ainsi  cela  faitoioo44jf’urs  moins  i‘‘43', 
c’est-à-dire  78627795420",  Il  y a eu  dans  cet  intervalle  80817 
révolutions  synodiques  de  la  Lune;' donc  chacune  est  de  29*  12^ 
44'  2"2.  M.  Cassini  se  sert  de  la  ■même  éclipse  de  l'an  720  comparée 
avec  celle  du  20  sept.  1717,  l’intervalle  étant  de  890288  jours 
moins  46  minutes;  pendant  ce  temps  il  y a eu  32585  révolutions 
périodiques  de  la  Lune , plus  6‘  6"  7',  dont  la  Lune  étoit  plus 
avancée  dans  la  seconde  observation  que  dans  la. première  ; ce  qui 
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Jonne  la  révolution  moyenne  de  la  Lune  à l’égard  des  équinoxes 
de  27'  7'’  43'  S"  {Elém.  aastron.  pag.  2c>3). 

On  trouve  encore  dans  l’Alrnageste  une  éclipse  du  8 mars  719, 
dont  le  milieu  arriva  à 9^  18'  du  soir  au  méridien  de  Paris,  et  une 
du  1 sept.  719,  S*"  48'  du  soir  ( Cassini , p.  286). 

1420.  Ces  éclipses  fournissent  une  détermination  d’autant  plus 
exacte  qu’elles  sont  plus  anciennes  : mais  il  fâudroit  tenir  compte 
des  différentes  inégalités  du  Soleil  et  de  la  Lune  dans  chaque 
observation  ; c'est-à-dire  n’employer  que  les  longitudes  moyennes, 
et  pour  cela  connoître  bien  le  mouvement  de  l’apogée  de  la  Lune 
et  de  l’apogée  du  Soleil.  Au  reste,  après  beaucoup  de  comparaisons 
semblables,  et  sur-tout  après  l’examen  des  observations  faites  depuis 
un  siecle , la  révolution  périodique  a été  trouvée  de  27'  7''  40'  4" 
6480,  par  rapport  aux  équinoxes,  pour  le  commencement  de  ce 
siecle-ci,  suivant  Mayer;  et  le  mouvement  séailaire  10’  7°  53' 35" 
outre  les  i336  révolutions  complotes ‘de  la  Lune  qu’il  y a dans  un 
siecle.  Mais  J'en  ai  ôté  23",  d’après  les  demieres  observations  de  M. 
d’Agelet  calculées  par  M.  de  Lambre  (1487);  ainsi  la  révolution 
tropique  est  de  27*  7^  48'  4"  6795, 

1421.  Il  faut  ajouter  environ  7"  à la  révolution  périodique  de  la 
Lune  par  rapport  aux  équinoxes  que  nous  venons  de  trouver,  quand 
on  veut  avoir  la  révolution  moyenne  de  la  Lune  par  rapport  aux 
étoiles  fixes, parceque,  dans  l’espace  d’un  mois  lunaire,  les  équinoxes 
rétrogradent  d’environ  de  degré,  en  sorte  que  la  Lune  rencontre 
plutôt  l’équinoxe  qu’elle  n’eût  rencontré  une  étoile  fixe  située  au 
même  point  du  ciel  (1161),  et  la  différence  est  pour  la  Lune  de  7" 
de  temps.  La  révolution  moyenne  sidérale  de  la  Lune  est  de  27' y** 
43'  1 1 "52588  de  temps  moyen  dans  ce  siecle-ci. 

Si  l’on  ne  connoissoit  que  la  révolution  périodique,  il  seroit  aisé 
de  trouver  la  révolution  synodique,  parceque  la  différence  des 
mouvemens  de  la  Lune  et  du  Soleil  est  au  mouvement  de  la  Lune 
seule  comme  la  révolution,  périodique  est  à la  révolution  synodique. 

' Car  ces  deux  mois  sont  entre  eux  comme  le  mouvement  absolu  de 
la  Lune  est  à son  mouvement  relatif  par  rapport  au  Soleil  (1 1 78). 

Ptolémée  supposoit  la  révolution  synodique,  ou  le  mois  lunaire, 
de  29*  la*"  44'  ô’  26222,  Boulliaud  de  29’  12'“  44'  3"  9'"  Sy"  9’  59” 
i5"';.  Mayer  trouve  cette  révolution,  pour  l’an 3oo avant  notre  ere, 
de  29’  12‘44'  4°*5>  pour  le  commencement  de  ce  siecle,  ou 

vers  l’année  1700,  de  29'  12’“  44’ 2"  8288,  pareequ’à  cause  dé 
l’accélération  de  la  Lune  (1488)  la  longueur  du  mois  Liuiaire  ou  de- 


l58  A3TK0N0MIB,  LIT.  VII. 

la  révolution  synodique  a diminue  de  o"  SySa  ou  34"'  a3”  de  temps , 

dans  l’espace  «e  aooo  ans  (1484). 

142a.  Hn  parlant  du  inouvoinent  séculaire  qui  estcmplayé  dans 
les  tables  de  la  Lune,  on  petit  avoir  ces  révolutions  avec  toute  la 
précision  qu’on  voudra,  en  disant,  Le  mouvement  séculaire  est  à la 
durée  du  siecle,  comme  36o°  sont  à la  durée,  de  la  révolution  ; ou  en 
divisant  le  produit  d'un  siècle  et  de  3éo®  réduits  en  secondcs(893) , 
1°.  par  le  niouvcincnt  séculaire  total  de  la  Lune  par  rapport  aux 
équinoxes,  17325643^2"; 2“.  par  le  mouvement  séculaire  relative- 
ment aux  étoiles,  \’j6-x5S<)'66f\  3°.  par  le  mouvement  séculaire 
relativement  au  .Soleil,  1602961632.  rar  ce  moyen  l’on  trouve  les 
trois  e^eces  de  révolutions  telles  qu’elles  seront  rapportées  art. 
1481.  En  supposant  le  mouvement  séculaire  du  Soleil  46'  o",  le 
mouvement  séculaire  relatif  est  de  ia36  cercles  entiers,  et  io‘  7°  7' 
12";  on  a pour  un  jour  12°  ii'  26"  697659.  Le  mouvement  diurne 
de  la  Lune  par  rapport  aux  équinoxes  dans  ce  sicclc-ci  est  de  i3° 
10' 35",  0278489. 

Des  quatre  grandes  inégalités  de  la  Lune. 

1423.  Les  révolutions  moyennes  de  la  Lune  que  nous  venons 
de  déterminer  supposent  dans  la  Lune  un  mouvement  Uinjours* 
égal  et  uniforme  ; cepeudant  il  n’est  aucun  astre  dont  les  jiiouveincns 
soient  aussi  compliqués  et  aussi  irréguliers  , comme  l'obscrvoit 
déjà  Pline  : Multijormi  haec  amhage  torsit  ingénia  coniemplaniiuni , 
et proximu  mignorari  maximè  sidus  indignantiuni  ( L.  77,  cap.  9). 
C’est  ce  que  disoit  encore  Hallcy  dans  ces  vers  sur  la  théorie  de  la 
Lune  : 

Qui  causâ  argcntca  Phœbe 
l’assibus  haut}  æquis  graditur;  cur , siibdila  nulli 
Hactenusastronomo,  numeroruin  fræna  rccusat  ; 

Cur  remeant  Nodi , curqnc  Auges  progrediuntur. 

Ce  sont  ces  inégalités  dont  nous  allons  traiter,  en  nous  réduisant 
à ce  que  les  observations  seules  ont  fait  connoître  immédiatement, 
sans  le  secouis  des  calculs  de  l'afliaction  ; nous  parlerons  ensuite 
des  petites  inégalités  que  l’attraction  a indiquées. 

Ces  inégalités  principales  que  l’observation  seule  a fait  découvrir 
sont  au  nombre  ae-quatre,  sans  compter  le  mouvement  de  l’apogée 
de  la  Lune,  et  le  mouvement  du  nœud.  La  première  est  l’Equation 
<Ie  l’orbite , la  seconde  est  l’Evection , la  troisième  est  la  Variation , 
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!a  quatrième  est  1 Equation  annuelle.  A l’t^gard  des  petites  inégalités 
que  la  théorie  de  l’attraction  a fait  connoître , du  moins  à-peu-pfès . 
je  tâcherai  aussi  d’en  donner  une  idée  ; mais  on  les  a reconnues,  soit 
par  le  calcul , soit  par  l’observation,  à force  d’essais,  de  tentatives  et 
de  combinaisons  : il  est  encore  fort  douteux  qu’on  les  connoisse 
bien,  et  personne  n’a  donné  le  détail  prodigieux  ue  ces  calculs.  Ainsi 
je  n’entreprendrai  pas  d‘en  donner  une  explication,  qui  ne  les  fe- 
roit  connoître  même  nue  d’une  maniéré  imparfaite  et  peu  sûre  ; il 
ne  faut  regarder  les  dix-huit  petites  équations  dont  nous  parle- 
rons ci-apres  ( 1468  eesuiv.  ),  que  comme  une  hypothèse  qui  expli- 
que et  qui  représente  à-peu-pres  les  observations  qu’on  a laites  jus- 
qu’ici du  mouvement  de  la  Lune. 

1424.  Pour  suivre  le  progrès  des  astronomes  dans  cette  partie, 
nous  sommes  obligés  de  recourir  au  livre  de  Ptolémée  {Almag. 
liv.  c.  0»  où  l’on  trouve  toujours  riiistoire  de  l'ancienne  astro- 
nomie. Il  nous  avertit  d’abord  qu’il  faut  choisir  les  éclipses  de  Lune 
pour  établir  la  théorie  de  la  Lune , pareeque  ces  éclipses  nous  pâ- 
roissent  de  la  même  maniéré  que  si  nous  étions  au  centre  même  de 
la  Terre,  auquel  ces  mouvèmens  doivent  nécessairement  se  rap- 
porter-, au  lieu  que,  dans  toute  autre  situation , la  diversité  d’aspect, 
ou  la  parallaxe  , ajoute  à ces  recherches  une  nouvelle  difliculté 
(1620). 

Les  inégalités  de  la  Lune  sont  si  grandes  et  si  variées,  qu'il  parut 
d’abord  aux  anciens  astronomes  fort  difficile  de  déterminer  seu- 
lement la  durée  d’une  révolution  moyenne  de  la  Luue , c’est- ^-dire , 
d’une  révolution  qui  ne  fût  point  augmentée  ni  diminuée  par  les  iné- 
galités périodiques  de  la  Lune. 

1425.  Pour  parvenir  à connoître  cette  révolution  moyenne,  en  se 
servant  toujours  des  éclipses  de  Lune,  les  anciens  chorchcrcnt 
combien  il  falloit  prendre  de  mois  ou  de  jours  poiir  avoir  un  mou- 
vement de  la  Lune  qui  fût  toujours  de  la  même  quantité  dans  le 
même  intervalle  de  temps -,ik  trouveront  <5585  jours  et  8 Iieures,  qui 
font  228  mois  lunaires,  ou  i8ans  et  10  jouis;  c’est-à-dire  qu’ils  re- 
connurent que  quand  deux  éclipses  de  Lune  avoient  été  éloignées 
de  18  ans  et  10  jours , il  en  revenoit  toujours  une  semblable  au  bout 
d’un  pareil  espace  de  temps  , lorsque  le  Soleil  avoit  fait  18  révo- 
lutions avec  10°  et  4oL  Dans  cet  intervalle,  toutes  lès  inégalités  de 
la  Lune  avoient  eu  leur  cours,  et  recomm envoient  toutes  ensemble, 
S^Sit  en  longitude,  soit  en  latitudc-f  Ahnag.  IV^  1,  pag.  ^7  ).  Hip- 
parque  reconnut  que  cette  pério'de  de  22^  lunaisons  n’étôit  pas  ri- 
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goureiisemcnt  exacte;  mais  nous  la  prendrons  seulement  pour 

exemple. 

i4a6.jpaiis  cet  espace  de  aa3  lunaisons  ou  retours  delà  Lune  au 
Soleil,  les  anciens  reinar<juerent  (jue  le  retour  de  l’équation  , ou  de 
l'inégalité  de  la  Lune,  qui  étoit  d environ  5®,  avoil  recommencé  a3ÿ 
fois,  la  révolution  de  la  latitude  a4a  fois,  et  celle  de  la  longitude 
341  fois  avec  io°  40'  déplus;  ainsi  la  Lune  avoit  été  341  lois  au 
même  degré  de  longitude,  209  fois  à sa  distance  moyenne  ou  au 
point  de  sa  plus  grande  équation,  et  242  fois  à son  noeud,  à quelque 
chose  près.  Il  n'en  falloit  pas  davantage  pour  rcconnoître  les  trois 
principales  circonstances  du  mouvement  de  la  Lune;  c'est-à-dire, 
son  moyen  mouvement,  celui  de  son  apogée,  et  celui  de  son  noeud; 
circonstances  nécessaires  pour  trouver  les  quatre  inégalités  dont  nous 
avons  à parler;  car  les  méthodes  que  hoirs  avons  employées  dans 
le  VI'  livre  pour  les  planètes  ne  suffiroicnt  pas  pour  la  Lune , à cause 
du  mouvement  rapide  de  son  apogée  et  de  son  nœud. 

^ Ptolémée  ajoute  que  si  l’on  ne  s'attache  pas  aux  éclipses  et  qu’on 
veuille  seulement  considérer  l’inégalité  de  la  Lune  dans  son  mou- 
vement en  longitude  le  long  du  Zodiaque,  en  allant  d’une  pleine 
Lune  à l'autre,  on  aura  des  retours  égaux  de  la  Lune  en  a5i  mois, 

Cendant  lesquels  il  y aura  eu  269  restitutions  des  inégalité^  de  la 
une;  mais  alors  la  latitude  aura  été  différente. 

Tel  est  donc  l'aspect  sous  lequel  les  plus  anciens  astronomes  com-  » 

mencerent  à consicléter  la  Lune,  quand  ils  voulurent  parvenir  à 
déterminer  ses  inégalités  ; ils  virent  que  des  éclipses  de  Lune  arri- 
vées dans  le  même  point  du  ciel,  et  dans  la  mênies.iison  de  l’anî 
née,  ne  se  trouvoient  pointà  des  distances  égales  pourle  temps;  ils 
dûrent  faire  une  table  des  intervalles  de  temps  observés  entre  plu- 
sieurs éclipses  de  Lune,  et  chercher  s’il  n’y  auroit  pas  entre  elles 
exactement  deux  intervalles  de  temps  qui  fussent  égaux  : cela  ne 
se  rencontra  que  , sur  aaS  lunaisons  ou  18  ans;  on  reconnut  ainsi 
que  la  Lune  ne  revenoit  pas  toujours  au  même  degré  d’anomalie 
ou  d’inégalité , quoiqu’elle  revint  au  même  point  du  ciel,  et  en  op- 
position avec  le  Soleil.'  . 

1427.  En  examinant  la  Lune  dans  l’espace  d’un  mois,  il  n’étoit 

Sas  ditlicile  de  voir  que  tous  les  7 jours  elle  avoit  cinq  à six  degrés 
’inégalité;  qu’au  bout  de  14  jours  cette  inégalité  disparoissoit,  et 
ainsi  ac  suite  ; qu’il  y avoit  toujours  dans  le  mois  deux  points  éloi- 
gnés tout  à la  fois  d une  demi-révolution  en  temps,  et  d’un  demi- 
cercle  en  longitude  ; c’est-à-dire , deux  moitiés  égales  parcourues  èn 
temps  égaux  : en  sorte  que  les  inégalités  recommençoient  toujours  au 

bout 
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bout  de  27)'ours  et  demi  environ.  Mais,  en  faisant  la  même  recherche 
en  SlFFcrens  mois  ou  en  différentes  années,  on  remarqua  bientôt 
que  le  lieu  de  la  plus  grande  inégalité  ne  se  troiivoit  pas  au  même 
point  du  ciel,  mais  toujours  un  peu  plus  avancé  dans  le  zodiaque j et 
cela  d’environ  3°  à charnue  révolution , en  sorte  que  le  mouvement 
de  la  Lune,  par  rapporta  son  apogée,  ou  son  mouvement  d'anoma- 
lie, étoit  plus  petit  de  .js  que  le  mouvement  absolu. 

Pour  expliquer  cette  première  inégalité , on  supposa  que  la  Lune 
décrivoit  un  cercle  excentrique,  comme  nous  l’avons  expliqué  pour 
le  Soleil  (865),  ou  bien  un  épicycle  placé  sur  un  cercle  concentrique 
(868)  •,  et  en  même  temps  que  la  ligne  des  apsides  (864),  c’est-i- 
dire  la  li^ne  qui  va  de  l’apogée  au  périgée , changeoit  de  position  et 
s’avançoit  vers  l’orient  d’environ  3°  par  mois. 

1428.  Ptolémée  employa,  pour  déterminer  cette  première  inéga- 
lité, 3 éclipses  de  Lune  observées  à Babylone  dans  les  années  719 
et  720  avant  J.  C.  et  ilia  trouva  de  5°  i'  {Almog.  IV,  6 et  1 1 ).  C'est 
cette  première  inégalité  que  nous  appelions  équation  de  l’orbite,  ou 
équation  du  centre  et  qui  est  appellée  dans  Képler  inaequalitas 
soluta.  Nous  donnerons  ci^près  sa  véritable  quantité  avec  plus 
d’exactitude  (1434). 

1429.  Pour  déterminer  l’équation  et  le  lieu  de  l’apogée  de  la 
Lune,  à la  maniéré  des  anciens,  je  suppose  qu’on  ait  rassemblé 
plusieurs  lieux  de  la  Lune  déterminés  par  observation,  dans  l’in- 
tervalle d’une  même  révolution;  l’on  comparera  le  mouvement  vrai 
avec  le  mouvement  moyen  (r26j,r279),  la  plus  grande  différence 
sera  le  double  de  l’équation  de  l’orbite.  S’il  se  trouvoit  deux  observa- 
tions où  cette  différence  entré  le  mouvement  moyen  et  le  mouve- 
ment vrai  fût  nulle,  ce  seroit  une  preuve  que  la  Lune  étoit  dans 
son  apogée  et  dans  son  périmée , et  que  son  lieu  moyen  étoit  le 
même  que  son  lieu  vrai  : ainsi  l’on  connoîtra  le  lieu  de  l’apogée  de 
la  Lune.  Quelle  qiie  soit  l’erreur  qu'on  commettra  sur  le  lieu  moyen 
calculé  , si  les  différences  sont  égales  et  dans  le  même  sens,  elles 
indiqueront  des  observations  faites  dans  l’apogée  et  le  périgée; 
puisque,  l’erreur  étant  la  même,  c’est  une  preuve  que  le  mouvement 
vrai  a été  égal  au  mouvement  moyen  dans  cet  intervalle  de  temps , 
et  cela  indique  les  apsides  (1279). . 

^ 143p.  DepiBs  la  découverte  des  lunettes  on  a un  autre  moyen 
assez  siinple  de  trouver  l’apogée  de  la  Lune , en  observ'ant  ses 
diametréi  ^parens;  car  ils  varient  depuis  29’ 3 jusqu’à  334  (>  5o6)  ; 

(a)  Elle  est  dans  Ptolémée  sous  le  nom  de  uu'ttwXK  imfuiitmç,  ou  de  pre- 
mière et  simple  illâ^té. 

Tome  il.  J ¥ X 
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l’on  est  donc  assuré  que  la  Lune  est  apogée  toutes  les  fois  que  son 
diamètre  apparent  n'csl  (pic  de  29'  et  qu’elle  est  péiigée  I^que 
ce  diamètre  est  de  33'  j;  cette  luétliode  seroit  sunisante  pour  trouver 
le  lieu  de  l’apogée  à très  peu  près , siTon  ignoroil  son  mouvement. 
1431.  Mais  si  I on  vouloit  trouver  le  lieu  de  l apogée  de  la  Lune 

f>ar  le  moyen  de  ses  diamètres,  il  vandroit  mieux  les  observer  vers 
CS  moyennes  distances  lorsque  le  diamètre  est  environ  de  3i';.  Si 
on  l’a  trouvé  deux  fois  de  la  même  quaiililé , c'est  une  preuve  que 
dans  ces  deux  observations  la  Lune  étoit  à des  distances  égales  de 
ses  apsides;  ainsi  prenant  un  milieu  entre  les  deux  temps  où  l’on  a 
observé,  on  aura  le  temps  où  la  Lune  a été  apogée. 

C’est  en  observant  ainsi  les  diamètres  de  la  Lune  que  Iloroccius, 
vers  l’an  i638,  trouva  qu’il  falloil  admettre  un  balaucemenl  de 
l’apogée  et  un  changement  d’excentricité  pour  expliipier  la  seconde 
équation  trouvée  par  Ptolémée , dont  nous  parlerons  ci-après 
(>435). 

1 43a.  Après  avoir  ainsi  déterminé  plusieurs  foisle  lieu  de  l’apogée 
de  la  Lune  en  différens  temps,  on  a trouvé  qu’il  faisoit  le  tour  du 
ciel  par  rapport  aux  étoiles  dans  1 es^»ace  de  8 années  communes 
et  3 12  jours,  ou  3232*  1 1''  1 1'  39"4 , et,  par  rapport  aux  ('quinoxes , 
en  323 1'  8'' 34'  Son  mouvement  considéré  par  rapport  aux 

équinùxes  est  de  6'  41"  o6o8i5par  jour,  ou 3’  19°  1 1'  i5"parsiecle, 
outre  1 1 révolutions  complétés,  en  total  14649075",  et,  parrapport 
aux  étoiles,  14644050"  üe  là  il  suit  que  le  mouvement  moyeu  de 
la  Lune  (1420)  par  rapport  aux  étoiles  fixes , iS®  10'  34", 890267, 
étant  pris  pour  unité,  celui  de  son  apogée  6’  40",  982238  est  ég;il 
à la  fraction  décimale  0,00846226445,  dont  le  logarithme  est  7, 
9269781.  Pour  trouver  la  révolution  anoinallstique  de  la  Lune,  on 
dira  : La  différence  des  mouvemens  séculaires  de  la  Lune  et  de  son 
apogée  1717915317"  est  àuiisiecle,  comme  36o°  sont  à 2380718" 
ou  27'  i3‘  18' 33"  94994. 

1433.  Jusqu’au  temps  de  Ptolémée  on  s’étoit  borné  principale- 
ment à observer  des  éclipses  de  Lune;  et  la  première  inégalité  de 
5°  (1428)  étoit  la  seule  qui  pût  s’y  manisfester.  Ptolémée  reconnut 
qu’il  y en  avoit  une  autre  qui  étoit  fort  sensible  dans  les  quadratures 
( Atmag.  Uv.  V,  ch.  1 ),  et  qu'on  appercevoil  par  les  distances  de  la 

• 

(a)  Far  les  observations  de  la  Ilire  que  la  Caille  a calculées,  il  paroît  qu’il 
fauilioit  augmeiilcr  de  6 ' la  longitude  de  l’apogée  de  la  Lune  cmplo)ée  dans  les 
tables  de  Mayer  pour  1684  ; mais  cette  correction  peut  être  suscejilible  deqiielquo 
doute  à cause  des  imigaliiés  de  la  Lune  dans  lesquelles  elle  sc  trouve  compliquée 
( M.  Bailly  , Mém,  1763  ). 
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*Lunc  au  Soleil.  « Eij  observant  avec  soin  l’ordre  de  cette  inégalité, 
« nous  avons  reconnu,  dit-il,  qu’il  n’y  avoit  que  la  première  et  simple 
« inégalité  dans  les  conjonctions  et  les  oppositions,  et  même  dans 
^ « les  tjuadratures  , quand  la  Lune  est  apogée  et  périgée;  mais  on 

<c  s’assurera  facilement  qu’elle  ne  suflit  pas  pour  calculer  les  mouve- 
I « mens  particuliers  de  la  Lune  observés  dans  les  auties  aspects.  La 
« SECONDE  iNÉc.ALiTé  SC  rapportc  aux  distances  de  la  Lii^  au  Soleil; 
a elle  se  retablit  et  disparoît  dans  les  conjonctions  et  dans  les  opposi- 
« lions;  elle  est  la  plus  grande  dans  certaines  quadratures.  Nous 
«avons  découvert  cette  différence  par  les  observations  de. la  Lune 
« que  nous  avons  d’IIipparque , et  par  celles  que  nous  avons  faites 
« au  moyen  d’un  instrument  construit  exprès  pour  mesurer  les 
« différences  de  longitude  le  long  du  zodiaque  entre  le  Soleil  et  la 
K Lune.  « 

Ces  distances  de  la  Lune  au  Soleil  observées  par  Hipparque  et 
par  Ptolémee , s’accordoient  quelquefois  avec  le  calcul  de  la  pre- 
mière inégalité  ou  de  la  première  supposition  (1427);  quelquefois 
aussi  elles  en  étoient  éloignées.  Ptoléméc  reconnut  qu’il  y avoit 
une  différence  de  2“  | quand  la  Lune  en  quadrature  se  trouvoit 
être  à 3 signes  de  son  apside  ( Almag.  3,  in  fine  ).  Alors  le 
Soleil  étant  dans  l’apogée  ou  dans  lepérig'’'ede  la  Lune,  l’iin  galité, 
qui  seroit  de  5°  suivant  les  règles  établies  ci-dessus  (1428),  se 
trouve  être  de  7°  5,  c’est-à-dire  plus  grande  de  2°|  en  vertu  de  la 
seconde  inégalité. 'Ptoléméc  suppose  en  conséquence  que  l'épitycle 
de  la  Lune  est  porté  dans  un  cercle  excentrique,  et  qu’il  est  plus 

f)rès  de  nous  dans  les  quadratures  que  dans  les  conjonctions  et  aans 
es  oppositions,  en  sorte  que  pour  expliquer  ces  tleux  inégalités 
ensemole  il  se  sert  d’un  excentrique  et  d’un  éplcycle  ( L.  V, 
c.  2 et  4 )• 

Il  suppose  que  dans  un  jour  le  centre  de  l’épicjcle,  allant  suivant 
l’ordre  des  signes,  fait  i3'’  1 4’,  et  que  l’apogée  ou  la  ligne  des  apsides 
de  l’excentrique  fait  11”  contre  l’ordre  des  signes;  ainsi  tous  les 
14  ou  i5  jours  l’apogée  de  l’excentrique  rencontrera  l'épicycle , 
et  tons  les  7 jours  ils  seront  opposés  entre  eux.  Par-là  l’équation  de 
5°  seulement  a lieu  dans  toutes  les  conjonctions  et  oppositions , 
parce((u’alors  l’épic) de  est  toujours  dans  l’apogée  de  l’excentrique. 
L’équation  de  7”  | a lieu  quand  l’épicvxle  est  plus  près  de  la  Terre, 
ce  qui  arrive  dans  les  quadratures  ; le  diamètre  de  l’épicycle,  parois- 
sant  alors  plus  grand,-  produit  une  inégalité  plus  considérable.  Mais 

(a)  Tn  quadraturis  ver6  utrisque,  in  minimo  vel  in  nullo  erraütr,  ciim  Luna 
vel  in  mxtxima  -vel  minima  epicycli  longicudine  sit,  Ptol.  L.  V,  cap.  a. 
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il  faut  supposer  d’ailleurs  toutes  choses  égales,  et  la  Lune  au  point  ^ 

de  la  plus  grande  équation.  ^ 

Dans  l’explicalion  que  donne  Copernic  de  cette  inégalité  ( de 
Revol.  Ub.  ly,  cap.  8),  en  suivant  les  mêmes  données  que  Ptolémée, 
il  emploie  deux  épicyclcs.  Le  petit  épirycle  est  supposé  parcourir 
dans  fespace  d'une  révolution  anomatislique , et  contre  l’ordre  des 
signes,  la  ërconférence  du  grand  épicycle,  tandis  que  la  Lune 
parcourt,  contre  l’ordre  des  signes,  le  petit  épicycle  en  14*  i8\ 
c’est-à-dire  dans  l’espace  d’une  demi-révolution  synodiqueien  sorte 
que  dans  toutes  les  svzygies  (5y)  la  Lune  se  trouve  en  dedans  du 
grand  épicycle  pour  former  une  plus  grande  équation  de  l’orbite  de 
5°  seulement;  mais  dans  les  quadratures  elle  est  au  dehors  pour - 
donner  une  équation  de  7°  C'est  ainsi  oue  la  seconde  Inégalité 
découverte  par  Ptolémée,  et  que  l’on  appelle  aujourd’hui  Evection, 
s’explif|uoIt  encore  du  temps  de  Tycho,  c’est-à-dire  jusqiies  vers 
l’an  i6oo.  Ptolémée  l’appelloit  trtitrtven,  epicycli  tjuasi  annutuni; 
Copernic  l’appelloit  prostaphaeresim  secundi  vel  minons  epicycli; 
Tycho  l'appellolt  prostaphaeresim  exccniricitatis ; nous  l'appelions 
évection,  à l’exemple  de  Boulliaud,  parceiju’elle  vient  de  1 eloigne- 
ment  ou  de  l’élévation  de  l’apogée,  ou  bien  parcequ'elle  porte  le 
calcul  à une  plus  grande  précision. 

1434.  Puisque  Finégalité  de  la  Lune  alloit  selon  Ptolémée  depuis- 
5°  jusqu’à  7°  40',  sa  quantité  moyenne  étolt,  suivant  les  anciens,  de 
6°  20';  on  remploie  actuellement  de  6°  18' 6a"  (1479):  ainsi 
Hipparque  parle  seul  secours  des  éclipses  de  Lune,  et  Ptolémée 
en  y employant  les  quadratures,  avolent  déterminé  avec  une  exacti- 
tude asseï  singulière  ces  deux  premières  inégalités. 

1435.  La  seconde  inégalité  que  les  anciens  avoient  expliquée 
par  le  moyen  d’un  épicycle  sur  un  excenli  iijue , ou  d’un  épicycle 

* sur  un  épicycle,  fut  expliquée  d’une  maniéré  différente  par  Horoc- 
cius  vers  l’an  1640;  mais  sa  théorie  ne  fut  connue  qu’en  1673: 
alors  Flamsteed  calaila  de  nouvelles  tables  de  la  Lune  sur  les 
principes  et  sur  les.  nombres  donnés  par  Horoccius;  et  ces  tables 
^rent  publiées  par  Wallis  dans  les  œuvres  posthumes  d’HoroccIus 
en  1673  (460).  Cette  hypothèse  ressemble  à celle  d’Arzachel, 
astronomearabe  (36a). 

Soit  T le  centre  de  la  Terre  ( no.  84  ) , C le  lieu  moyen  du  centre 
de  l’orbite  qu’une  planete  est  supposé©  déciire,  en  sorte  que 
T CA  soit  la  ligne  clés  apsides.,  et  TC  l’excentricité  de  la  planete; 
si  l’on  suppose  que  le  centre  de  l’orbite , au  lieu  d’être  fixe  en  C, 
décrive  la  circonférence  d’un  petit  cercle  AGB , il  en  résultera  un 
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double  effet.  i°.  La  ligne  des  apsides  TA  changera  déposition;  et 
au  lieu  d'être  constanunentsur  la  direction  TC  A,  eUe  passera  par 
exemple  en  T G , et  fera  avec  la  première  situation  un  angle  A TG. 
3“.  L’ excentricité,  au  Heu  d'être  égale  à TC,  deviendra  TG,  TB,  etc. 
Copernic  Imita  cette  hypothèse,  Hv.  III,  c.  20;  Horocdus  en  fit 
usage  pour  la  Lune. 

1436.  K-épler  avoit  déjà  annoncé  qu’il  cmpteyoit  une  excentricité 
de  l’orbite  lunaire,  variable  à chaque  année  {Epliém.  1618,  préf.  ); 
et  Ion  verra  que  la  maniéré  dont  Tycho  expUquoit  celte 
inégaUté  (i443)  par  le  moyen  d’un  cercle  CE  TL)  ( fig.‘  86^ 
condulsoit  aussi  a imaginer  un  changement  d'excentricité  : ainsi  il 
n’est  pas  étonnant  qu’Horoccius  ail  fait  usage,  pour  le  mouvement 
de  la  Lune,  de  l’hypothese  d’Arzachel,  sur-tout  en  reconnoissant 
par  les  observations  que  non  seulement  il  falloit  changer  l'équation 
de  l’orbite  lunaire  ou  son  excentricité  tous  les  six  mois , mais  encore 
avancer  ou  reculer  l’apogée. 

1487  .Horocdus  dut  en  effet  être  conduit  à cette  hypothèse  pat 
l’observation  des  diamètres  de  la  Lune , qui  pouvoient  servir  à faire 
connoitre  le  Heu  de  l’apogée  (i43i);  il  uuts’appercevoir  par  leur 
moyen  que  l’apogée  de  la  Lune  se  trouvoltdans  un  lien  du  ciel  plus 
avancé  de  aS'’  environ  lorsque  la  distance  du  Soleil  à l’apogée  aela 
Lune  étoit  à-pcu-pfès  de  45°  ou  de  2a5°,  que  lorsqu’elle  étoit  de 
i35°  et  de  3 10°;  de  soi  te  que  le  mouvement  cle  l’apogée  n’étoit  point 
uniforme,  mais  sujet  à un  balancement  annuel  de  pins  de  i2°r  ce 
changement  de  l'apogée  étant  une  fois  reconnu,  sa  liaison  avec  le 
changement  de  l'excentricité  étoit  aisée  à appercevoir. 

Les  tables  de  Flamsteed,  où  cette  théorie  d'Horocdus  étoit  em- 
ployée , parurent  dans  le  cours  de  Jonas  Moor,  qui  a pour  litre  : A 
new  système  of  thc  malhematicKS , 2 vol.  1/1-4°.  i58i.  Elles  ont  été 
refaites,  augmentées  et  perfectionnées  sur  la  théorie  de  Newton,  et 
insérées  en  1746  par M. le Monnier,  avec  des  additions,  dans  ses 
Institutions  astronomiques.  Newton  et  Halley  se  servirent  de  la 
mêm*  hypothèse. 

1438.  Suivant  la  méthode  de  Newton  (Liv.  lII,prop.  35),  le 
centre  A de  l’orbite  de  la  Lune  ( fig.  84  ) décrit  un  cercle  AGB,  la 
Terre  étant  en  T,  en  sorte  que  T Ceiiprime l’excentricité  moyenne 
de  la  Lune , l' A la  plus  grande  excentricité,  et  TBla  plus  petite, 
TC  étant  à CB  comme  l’excentricité  moyenne  est  à sa  diflérence  à 
la  plus  petite,  ou  comme  le  sinus  total  est  au  sinus  de  12°  18' 
qui  est  la  plus  grande  équation  de  l’apogée.  11  suppose  également 
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<]iic  si  l'on  fait  l’angle  ACC  égal  au  double  de  V Argument  annuel 
ou  de  la  distance  entre  le  Soleil  et  rajiogéc  moyen  de  la  Lune  pour 
un  temps  donné,  l angle  CTG  sera  récpiation  de  l’apogéc,  et  TG 
l'execnlric  ilé  pour  le  irtême  temps.  Ainsi,  dans  le  trianglcTCG  dont 
on  coniioît  tlciix  côtés  et  l'angle  compris,  l’on  dira,  La  somme  de  TC 
et  CG  est  à leur  dill’érence,  comme  la  tang.  de  la  moitié  de  A CG, 
c'est-à-<lire  la  tangente  tle  rargument  annuel,  dont  le  double  est 
l’angle  A CG  , est  à la  tangente  de  la  demi-difTércTice  des  angles 
inconnus  : cela  se  réduisoit  à un  logarithme  constant  tju’on.ajouloit 
& celui  de  la  tangente  de  rargument  annuel  moyen,  pour  avoir 
l'argument  annuel  corr^c;  et  celui-ci,  ajouté  avec  le  lieu  du  Soleil, 
donnoit  le  vrai  lieu  de  l’apogée  de  la  Lune  ; c’est  la  forme  que  Halley 
avoil  employée  dans  scs  tables. 

1430.  Cette  hypothèse  d'Horoccius  produit  le  même  efict  que 
celle  UC  Ptolémée  ou  de  Copernic  (i433).  En  effet,  si  l’apogée  de 
la  Lune  concourt  avec  la  ligne  des  svzygies  ou  des  conjonctuèns  et 
des  oppositions  sur  laquelle  est  le  Sofeil , l’excentriciti'  TA  est  assez 
grande  pour  (|ue  le  double  de  cette  excentricité  produise  une  équa- 
tion de  7'  {,  la  Lune  étant  dans  sa  moyenne  distance,  et  en  quadra- 
ture tout  à la  fois;  il  y aura  donc  7'“  3 d’éqnalion,  dans  cette  hypo- 
thèse . ainsi  que  l’exigcoient  les  observations  de  Ptolémée  : mais  si 
l’aj  ogéo  de  la  Lune  concourt  avec  la  ligne  des  quadiatiires , l’excen- 
tricité simple  sera  plus  petite  ou  égale  à TB,  et  la  plus  grande 
équation  ne  sera  jamais  que  de  5". 

En  faisant  varier  ainsi  l’excentricité  de  la  Lune,  il  falloit  avoir 
ilifl'éreiues  tables  d’équations  pour  les  différentes  excentricités,  ou 
bien  calculer  à cliaiiue  fois  directement  l’équation  de  l’orbite  pour 
rcxcciitricité  actuelle.  C’est  ce  que  faisoit  Halley  dans  ses  tables, 
au  moyen d un  arlificc  de  calcul  qui  abrégeoit  l’opération  en  corri- 
geant l’anomalie  moyenne,  de  maniéré  que  le  calcul  très  facile  de 
î’hypolhese  elliptique  simple  (ra54)  donnât  exactement  l’anoma- 
Kc  vraie. 

1440.  Flamstecd  , Newton  ni  Halley  ne  remarquèrent  pas  qu’il  y 
avoit  une  méthode  facile  pour  calculer  cette  équation,  sans  Suppo- 
ser une  excentricité  variable,  et  un  balancement  dans  l’apogée; 
c'est  celle  (ju’a  employée  Euler,  et  dont  voici  une  démonstration 
assez  simple.  Soit  L la  Lune  (fig.  84),  T la  Terre,  C le  centre 
moyen  de  l’orbite  lunaire,  (i  le  centre  pour  un  moment  donné;  CT 
l’excentricité  moyenne  de  la  Lune,  CLT  la  moitié  de  la  moyenne 

(a)  On  l’appelle  annuel  parccqu’il  dépend  principalement  du  mouvement 
annuel  du  Soleil.  < 
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équation  de  l'orbite,  parccquc  c’est  la  double  excentricité  qui  pro- 
duit r(Ajuation  entière,  GLT  la  moitié  de  l’évection  pour  le  temps 
donné,  représentée  par  une  au{>nien talion  d’excentricité  comme 
dans  la  méthode  de  Newton  (i438)  ; CLG  est  la  difFérence  de  ces 
deux  équations,  ou  l'efFet  que  produit  sur  la  demi-équation  le 
changement  de  l’cxcentricltc  et  la  libration  de  l’apogée.  Pour  trou- 
ver, par  une  simple  opf'rallon,  cet  angle  CLG  qui  est  la  moitié  de 
l’évectlon,  je  considère  que  quand  cet  angle  est  le  plus  grand,  on 
lorsque  LC  est  perpendiculaire  sur  CG;  l'angle  CLG  est  de  40', 
c’est-à-dire  que  le  rapport  constant  qu’il  y a entre  CL  et  CG  est  tel 
qu'il  n’en  peut  résulter  <pie  40' pour  l’angle  L,  lorsqu’il  est  le  plus 
grand , ou  i®  20’  pour  l’éveclion  entière.  Lorscpie  l’angle  LCG  sera 
oblique,  l’angle  CLG  diminuera,  et  cela  dans  le  rapport  de  la  per- 

fencliculaire  GD  à la  ligne  CG,  ou  de  sin.  DCG  an  rayon;  oonc 
évecllon  sera  80'  sin.  DCtl  : mais  l’angle  DCG=ACL  — ACG  est 
l anomalie  moyenne  fle  la  Lune,  moins  deux  fois  la  distance  du  So- 
leil à l'apogée  de  la  Lune,  ou,  ce  qui  revient  au  même  deux  fois 
la  distance  de  la  Lune  au  Soleil  moins  l'anomalie  moyenne  de  la 
Lune,  qui  forme  l’argument  de  1 évection  ; donc  la  demi-évcction  , 
ou  l'angle  G LC,  est  égale  à 40'sin.  (2  dis.  CG — an.'  ):  c’est  la  forme 
sous  laquelle  elle  se  trouve  actuellement  dans  toutes  les  tables  de  la 
Lime  ; mais  dans  nos  tables  elle  est  jointe  à une  équation  de  35"  qui 
a pour  argument  le  double  d%  celui  de  l’évection. 

1441.  Cette  seconde  inégalité  de  la  Lune,  qui,  suivant  Ptolémée, 
étoit  de  1°  19' î,  et,  suivant  Tycho,  1“  i5',  est  dans  les  tables  de 
Flamsteed  1®  i8'  5o",  dans  les  nôtres  1°  20'  28" , dans  celles  de  d'A- 


lembert  1°  18'  18",  et  dans  celles  de  Clairaut  1®  16'  i8";  mais  d'A- 
leinbert  observe  que  cette  équation  de  Clairaut  ne  répond  qu’.à  une 
partie  l'qulvalente  à 1°  i6'  12"  dans  les  anciennes  tables  de  Mayer, 
pareeque  la  forme  des  équations  étant  différente,  il  faut  les  décom- 
poser pour  pouvoir  les  comparer  ensemble  (Rechcrc/ies , etc.  W,  27). 
Nons  donnerons  une  idée  de  la  manière  dont  l’attraction  du  Soleil 
produit  cette  inégalité  (3637). 


l44^-  La  TROISIEME  INÉGALITÉ 
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. L’anomalie  de  la  laine  est  égale 
4'Ià longitude  delà  Lune  moins  celle  de 

^ 2 Ç— £— “P-  C‘>* 

I on  double  de  1 argument  an-' 

nuel  ou  a ap.  , on  aura  3 

C — C > 0“  2{  ([;— O) 

— ( (£  — ap.  '<'f**7à*dire , deux 


de  la  Lune  étant  une  découverte 

fois  le  lieu  de  la  Lune , moins  celui  du 
Soleil , dont  on  aura  été  le  lieu  de  la 
Lune,  moins  celui  de  son  apogée,  ou 
l'anomalie  moyenne  de  la  Lune;  donc 
l’anomalie  do  la  Lune,  moins  le  dou- 
ble de  l'argumeiu  annuel , équivaut  à 
l’argument  de  réveclion. 
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de  Tycho-Brahé , il  est  nécessaire  de  remonter  à l’origine  de  ses  rc-' 
cherches  sur  la  théorie  de  la  Lune  ; elle  étoit  entrée  pour  beaucoup 
dans  le  projet  que  Tycho  avoit  conçu  de  réformer  toute  l'astrono- 
mie, et  de  lui  donner  une  nouvelle  face;  cependant  comme  les 
inouvemens  de  la  Lune  lui  parurent  les  plus  compliques  et  les  plus 
diflic.iles  à démêler,  il  fut  long-temps  sans  oser  se  décider,  et  il  ne 
comptolt  pas  en  parler  dans  ses  Progymnasmes,  où  il  traita  des 
autres  parties  fondamentales  de  l'astronomie  : néanmoins  ce  livre 
qu’il  avoit  fait  imprimer  chez  lui  à différentes  reprises,  n’ayant  vu- 
le  jour  qu’après  sa  mort  par  les  soins  de  ses  héritiers , qui  le  firenP 
achever  en  i6io,  on  y ajouta  pour  lors  un  appendix  de  28  pages 
pour  la  théorie  de  la  Lune , qui  est  à la  suite  de  la  théorie  du  Soleil, 
et  (jni  interrompt  l’ordre  des  chillres  entre  les  pages  1 12  et  n3.  Ce 

Çetit  abrégé  de  la  théorie  de  la  Lune  av^it  été  achevé  en  1601  par 
ycho,  aidé  de  Longomonlanus  (comme  les  éditeurs  en  avertissent 
à la  page  819  du  même  livre),  et  on  le  trouva* dans  ses  papiers.  Je 
vais  en  donner  l’extrait  comme  d’une  piece  originale  qui  contient  la 
découverte  de  la  Variation  ou  de  la  troisième  inégalité  de  la  Lune  ; 
mais  comme  je  ne  puis  séparer  celle-ci  des  deux  autres , il  est  néces- 
saire de  rappeller  la  manière  dont  il  envisage  les  deux  premières 
inégalités. 

1443.  Soit  T le  centre  de  la  Terre  (fig.  86),  TF  le  rayon  de  I’c.t- 
centrique,  ou  du  cercle  principal,  par  lequel  on  représente  les  mon- 
vemens  de  la  Lune;  nous  le  supposons  ae  looooo:  on  prendra  TB 
de  2174 , et  l’on  décrira  un  cercle  TECD , sur  lequel  on  fera  mou- 
voir le  centre  de  l’excentrique,  de  maniéré  que,  dans  les  syzygies,  le 
centre  soit  en  T,  au  centre  même  de  la  Terre,  que  dans  toutes  les 
quadratures  il  soit  au  contraire  en  C,  à la  plus  grande  distance  de  la 
Terre,  et  que  dans  les  octans  il  soit  en  D et  en  E.  L'éqflaüon  qui 
en  résultera,  ou  l’angle  BRT,  est  dei°i5';  cette  équation  est  pro- 
portionnelle au  sinus  du  double  de  l'élongation  de  la  Lune  au  Soleil, 
puisque  le  cerde  est  décrit  tout  entier  dans  une  demi-révolution; 
elle  est  soustractive  dans  la  première  quadrature,  pareeque  le  mou- 
vement de  la  Lune  se  fait  de  F en  R;  en  sorte  que  l'angle  FTR,  vu 
de  la  Terre,  est  plus  petit  que*  l’angle  formé  en  C antour  du  vrai 
centre  de  l’orbite  lunaire*,  cette  hypothèse  seU  à expliquer  l’évec- 
tion(i44i). 

i444-  Le  grand  épicycle,  dont  Iç  fayon  FG  est  de  58oo,  exprime 
une  partie  de  l’équation  du  centre,  et  produit  3°  19' d’inégahté;  le 
centre  du  3'  épicycle  MNKL  est  supposé  ert  G lorsque  la  Lune  est 
apogée,  il  descend  vers  H et  se  trouve  en  1 lorsqu’elle  est  périgée, 

ce 
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ce  qui  arrive,  suivant  Tycho,  à la  moitié  des  27'  i3’’  18’  35",  qui 
forment  la  durée  de  sa  révolution  anomallslique.  Ce  troisième  épi- 
C)'cle  est  celui  sur  lequel  la  Lune  même  est  supposée  se  mouvoir;  son 
rayon  GM  est  de  2900,  c’est-à-dire,  la  moitié  du  grand  épicyclc,  et 
il  produit  par  conséquent  une  inégalité  de  1°  40'.  La  Lune  se  meut 
sur  cet  épicycle , de  maniéré  que  quand  le  centre  du  petit  cercle  est 
apogée  en  G,  la  Lune  soit  en  R dans  la  partie  inférieure  de  ce  petit 
cercle  MNK;  mais  quand  le  centre  du  petit  cercle  sera  en  H ou  en 
O,  et  que  l’équation  de  l’orbite  sera  la  plus  grande,  la  Lune  sera  en 
M,  et  a la  plus  grande  distance  possible  du  centre  F du  grand  épi- 
cycle,  pareeque  la  Lune  parcourt  ce  troisième  épicycle  en  i3'  18^ 
3p'  17'  moitié  de  sa  révolution  anomalistique  :1a  somme  de  ces 
deux  équations,  qui  répondent  à la  distance  FM,  est  de  4°  58';; 
c’étoit,  suivant  Tycho,  la  plus  grande  équation , qui,  paiT’évection, 
devenoit  quelquefois  de  7°  28',  moindre  de  12'  que  aans  Ptolémée 
et  Coperme. 

1445.  Mais,  ajoute  l’guteur , j’ai  éprouvé , par  un  grand  nombre 
d’observations  exactes,  que  ces  trok  cercles  ne  satisfont  pas  encore 
aux  observations,  et  que  dans  les  octans,  c’est-à  dire,  à 45°  des 
syzygies  et  des  quadratures,  il  y a une  autre  différence  sensible; 
j’ai  donc  été  obligé  d'ajouter  tin  petit  cercle  en  F pour  expliquer 
cette  Variation,  et  je  suppose  que  le  centre  F du  grand  épicycle 
en  parcourt,  non  pas  la  circonférence , mais  le  diamètre  VX  perpen- 
diculaire au  rayon  BF,  par  un  mouvement  de  libration  qui  soit  réglé 
cependant  de  même  que  s’il  se  fâisoitsur  la  circonférence,  comme 
l’a  supposé  Copernic  dans  d’autres  occasions;  c’est-à-dire,  propor- 
tionnellement aux  sinus  des  arcs  parcounis  : il  en  résulte  une  équa- 
don  qui,  depuis  les  syzygies  jusqu’aux  quadratures,  doit  toujours 
s'ajouter  à la  longitude  moyenne  ae  la  Lune,  pour  avoir  la  véritable 
situaüon  du  centre  de  l’épicyclc,  mais  qui  est  soustractive  dans  le 
second  et  le  quatrième  octant.  Cette  iibradon  dépend  donc  du 
double  de  la  vraie  distance  de  la  Lune  au  Soleil,  et  produit  la  V a- 
riation.  Tycho  avoit  encore  déterminé  cette  inégalité  avec  assez  de 
précision , puisqu’il  la  faisoit  de  40'  3o"  : or  elle  est  dans  Flamsteed 
40'  34",  clans  Clairaut  89'  54",  dans  les  anciennes  tables  de 
Mayer  40'  45"*  et  dans  les  nouvelles  &bles  35'  4 1",  sans  y compren- 
dre les  petites  équations  qu’on  a renfermées  dans  la  même  table. 

Tycho  se  proposoit  de  donner  l’explication  et  les  preuves  de  toute 
sa  théorie  dans  un  ouvrage  particulier , mais  il  n’en  eut  pas  le 
temps , et  îPne  nous  en  laissa  que  le  résultat  renfermé  dans  les  hy- 
poilicses  que  je  viens  d’expliquer.  ■ *. 

TüUlC  II.  T 
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1446.  Dans  les  labiés  de  la  Lune  cjiii  sont  Jointes  à cet  ouvrage, 
on  trouvera  les  trois  inégalités  dont  )e  viens  de  raconter  la  décou- 
verte, sons  le  nom  à' Equation  de  l'orbite,  évcction  et  variation 
( E<|uat.  XIX  ,V,  et  XX)  ; mais  les  quantités  en  sont  détenninées  par 
les  recherches  et  les  observations  nouvelles.  Les  deux  dernières  sont 
appellées  dans  K.éplcr  laarqualitatcs  menstruae,  l’évection  en  par- 
ticulier y est  nommée  Æquatio  temporanea , et  la  variation  Æqua- 
tioperpetun ou I^ariatio  Epitomc,p.  790,793,  811),  parce- 

que  celle-ci  revient  perpétuellement  deux  fois  chaque  mois,  et  que 
la  première  ne  se  rétablit  qu'au  bout  de  plus  d'une  année.  La  seconde 
avoit  déjà  été  appellce  variation 'par  '^cho  qui  en  éloit  l’inventeur; 
Boulliaud  l’appelle  f'^ariation  ou  Ré/texion.  Cette  équation  se  dé- 
termine assez  bien  parla  théorie , c’cst-;Vdire , par  le  principe  de  l’at- 
traction (3da6);  elle  dépend  uniquement  de  la  masse  du  Soleil  et 
de  sa  distance  il  la  Terre,  et  subsisteroit  quand  même  les  orbites  du 
Soleil  et  île  la  Lune  seroient  circulaires  et  concentriques.  Pour  la 
déterminer,  Mayer  avoit  supposé  dans  ses  premières  tables  la  paral- 
laxe du  Soleil  de  11";,  au  heu  de  doit  être;  mais,  dans 

scs  nouvelles  tables , il  emploie  la  parallaxe  de  7"  8 d’après  la  valeur 
d'une  équation  qui  dépend  principalement  de  la  parallaxe  du  Soleil, 
et  qui  est  1'  55"sin.  dis.  CO,  rpi'il  avoit  déterminée  par  les  observa- 
tions , et  comparée  avec  la  théorie,  et  il  fit  la  vaiiation  de  35'  43". 
Enfin,  dans  nos  tables,  elle  est  de  35'  41":  la  variation  change  sui- 
vant les  distances  du  Soleil  et  de  la  Lune,  ce  qui  produit  d’autres 
inégalités  ( 1467). 

1447-  Il  y a des  auteurs  ejui  ont  fait  la  variation  exactement  la 
moitié  de  l’évection  : ce  rapport  si  simple  entre  deux  des  plus  fortes 
inégalités  de  la  Lune  n’est  pas  une  suite  nécessaire  de  la  théorie 
de  l’attraction;  c’est  un  fait  dû  au  hasard,  et  qui  mérltoit  d’être  re- 
marqué: mais,  dans  nos  nouvelles  tables,  il  y a,une  petite  différence. 

1448.  L’équATioN  ANNUELLE  de  laLune,  qui  est  de  11’,  est  la 
derniere  de  celles  que  les  observations  seules  avoient  fait  découvrir  : 
elle  fut  aussi  découverte  par  Tycho;  il  dit  qu'une  expérience  répé- 
tée de  plusieurs  faqons  lui  a fait  connoître  que  les  mouvernens 
moyens  de  la  Lune  exigent,  pour  être  uniformes,  une  équation  des 
jours,  différente  de  celle  que  donnent  les  mouvernens  du  Soleil. 

* 'Tycho  donne , en  effet-,  une  table  de  l’équation  du  temps  qu’il  faut 
employer  pour  calculer  le  lieu  de  la  Lune  ; mais  cette  équation  ne 
s’accorde  pas  avec  l’équation  annuelle  que  nous  employons  actuel- 
lement. 

1449-  Képler  chercha  comme  Tycho  une  équation  du  temps  pour 
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la  Lune;  il  écrivoit  en  i6a5:  In  Lima  post omneni  apparatum  Ty- 
dioiiis  et  meum  traiisigi  de  eclipsibiis  non  passe  puto  ttisi  iuiroductd 
insuper  aequatione  onnud , sivc  in  motus  Lunae , sive  in  lemporis 
acquatione/n  u.'itatam  {Epist.  Kep.  et  Berneggeri , pag.  72).^ 

1450.  Enfin  Horoccius,  clans  sa  théorie  cle  la  Lune,  en  fit  ('ga- 
iement usage;  il  coirigeoit  le  temps  vrai  pour  lequel  il  vouloit  calcu- 
ler le  lieu  lie  la  Lune  jiar  une  équation  du  temps,  additive  dans  les 
six  premiers  signes  de  ranomalie  moyenne  du  Soleil,  et  qui  alloità 
i3'  24"  de  temps  dans  les  moyennes  distances,  ce  qui  revenoit  au 
même  que  s’il  eût  ajouté  7'  21"  aux  longitudes  delà  Lune,  tandis 

3u’il  négligeoit  une  partie  de  la  véiitable  équation  qui  auroit  dû  être 
e 7'  42"  de  temps  soustiactive,  de  sorte  que  paMà  il  ajoutoit  4' 
14"  au  lieu  moyeu  de  la  Lune;  le  total  revenoit  à 1 1'  35"  pour  la  plus 
grande  équation  annuelle  : on  ajoute  actuellement  1 1'  9"  pour  l’é- 
quation annuelle;  ainsi  l’on  peut  dire  qu’elle  étoit  véritablement 
employée  dans  les  tables  d’Horoccius,  quoique  sous  un  nom  difiFé- 
rent.  Elamsteed  iema£(|ua  ensuite  avec  raison  que  l’équation  em- 
ployée par  Horoccius  n’étoit  pas  proprement  l’équation  du  temps 
(972);  cependant,  ajoute-t-lI,  cette  équation  phpique  doit  être 
employée  dans  les  calails  de  la  Lune,  et  elle  lui  est  particulière; 
c’est  un  satellite  qui  estafl'ecté  parle  mouvement  de  la  Terre 

1451.  Halley,  dans  son  catalogue  des  étoiles  australes,  publié  en 
1679,  donna  quelques  réflexions  suiTa  théorie  de  la  Lune,  et  fixa 
cette  équation  à la  neuvième  partie  de  celle  du  Soleil;  c’est-à-dire, 
à i3'  environ  : elle  est  de  1 1'  49"  dans  les  tables  de  l’iarasleed  et  de 
Halley;  elle  y est  accompagnée  de  deux  équations  analogues,  l’une 
de  20’  pour  1 apogée,  et  l’autre  de  9'  { pour  le  nœud,  que  Newton 
introduisit  (1462) , et  qu’il  reconnut  être  une  suite  de  la  théorie  de 
l’attraclion. 

1452.  L’éciuation  annuelle  est  de  n'20"  dans  les  tables  d’Euler 
{Alnian.  de  Berlin,  iqUo)  et  dans  les  premières  tables  de  Mayer; 
de  10'  36"  dans  les  premières  tables  de  Clairaut,  de  12'  67"  dans 
celles  de  d’Aleinbert  (flec/ierc/iej,  etc.  pag.  aSo).  Mayer  la  fait 
dans  ses  seœndes  tables  de  1 1'  16",  sans  doute  d’après  les  obser- 
vations; car  la  théorie  de  l’attraction  ne  la  détermine  pas  d’une  ma- 
niéré asseï  exacte  ; aujourd  hui  on  la  fait  de  1 1’  b"  6. 

1453.  Il  est  facile  de  comprendre  comment  on  devoit  déconvrif 
l’é(iualion  annuelle;  il  ne  s’agissoit  que  de  calculer  plusieurs  lieux 
de  la  Lune  ou  plusieurs  observations  d éclipses  en  clifférens  temps 

(a)  riamsteed  ajoute  qu’elle  se  meut  plus  lentenient , quand  la  Terre  ef< 
£ost éloignée  du  Soleil;  mais  c'est  le  contiaire. 

Yij 


astronomie,  liv.  VII. 
de  l'année,  -sur  les  tables  oii  l’on  employoit  déjà  l’équation  de  l'or- 
bite, l'évection  et  la  variation;  tons  ces  calculs  s’accordoient  avec 
les  observations  an  mois  de  janvier  et  au  mois  de  juillet  : ils  s’en 
écartoient  constamment  d’abord  au  mois  de  mars,  ensuite  au  mois 
de  septembre  en  sens  contraire  ; cela  suflisoit  pour  faire  voir  qu'il  y 
avoit  une  inégalité  qui  étoit  àson  maximum  tou  tesles  fois  que  le  Soleil 
étoit  dans  ses  moyennes  distances.  Cette  équation  annuelle  est  la 
plus  grande  dans  les  distances  moyennes  du  Soleil,  quoiqu’elle  dé- 
pende du  plus  grand  et  du  plus  petit  éloignement,  par  la  même 
raison  que  l’équation  de  l’orbite  est  nulle  dans  les  deux  apsides,  et 
la  plus  grande  dans  les  moyennes  distances  { laSy  ).  Aussitôt  que  la 
vitesse  actucllercesse  d’excéder  la  vitesse  moyenne,  la  somme  des 
excès  accumulés  jusqu’alors,  c'est-à-dire  l’équation  totale,  se  trouve 
la  plus  forte  et  elle  est  à son  maximum;  cette  équation  provenant 
de  l’excès  de  la  vitesse  doit  augmenter  sans  cesse,  tant  que  cette 
vitesse  surpasse  la  moyenne,  quelque  petite  que  soit  la  différencCx 

Des  petites  illégalités  de  la  Lune. 

1454.  Jusqu’alors  la  théorirxde  la  Lune  n’éloit  composée  que  des 
quatre  équations  dont  nous  avons  parlé;  Iloroccius  les  avoit  em- 
ployées de  la  maniéré  la  plus  exacte.  Ilalley,  en  1Ô79,  rendoil 
cette  justice  en  disant:  Unica  verô  (theoria)  Horoccii  nostratis  ad 
veritatem  naturalçm  accedere  videtur.  En  même  temps  il  assure.que 
l’évection  et  la  variation  peuvent  se  calculer  à la  fois  par  une  seule 
hypothèse,  en  supposant  que  dans  la  ligne  des  syzyçies  l’orbite  de 
la  Lune  est  comprimée  au-dedans  et  vers  la  Terre  d environ  la  90* 

iiartie  de  la  distance  moyenne,  et  qu’elle  est  alongée  d’autant  dans 
a ligne  des  t|uadratures.  Hallcy  n accompagne  son  idée  d’aucune 
espece  de  calcul;  il  se  contente  de  dire  que  cela  est  très  d'accord 
avec  les  lieux  de  la  Lune  observés  par  Cassini.  Paris  étoit  alors  le 
seul  endroit  où  l’on  fit  habituellement  une  suite  d’observations. 

1455.  Des  trois  inégalités  de  la  Lune  découvertes  avant  le  temps 
de  K-épler,  les  deux  dernleres  avoient  un  rapport  trop  visible  avec 
le  Soleil  pour  que  ce  génie  actif  et  pénétrant  n’en  cherchât  pas  la 
cause  physique  dans  le  Soleil.  La  Lune,  disoit-il,  e.stmiseen  mou- 
vement par  deux  forces,  savoir,  une  qualité  qui  émane  de  la  Terre 
et  qui  entraine  la  Lune  autour  d’elle,  et  une  autre  force  qui  provient 
des  rayons  solaires  ; en  sorte  que  quand  la  Lune  a fait  90°  depuis  sa 
conjonction  jusqu’à  sa  quadrature,  il  y en  a 88  qui  proviennent  de 
la  force  de  la  Terre,  et  deux  qui  viennent  de  la  lumière  du  Soleil 
{^£pit.  astr.  Cop.  pag.  55a,  5Ô4,  780).  Ses  idées  physiques  hrent 
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naître  dans  la  suite  l’explication  complété  que  l’attraction  nous 
donna  enfin  de  toutes  ces  inégaliu's  (v.  Uv.  XXII),  et  cette  même 
attraction  a fait  reconnoître  une  multitude  d'autres  inégalités  dont 
nous  avons  à parler. 

On  a écrit  sans  fondement  que  Halley  avolt  proposé  une  autre 
correction  pour  la  théorie  d’Horoccius,  c’est-à-dire,  celle  qui  a été 
fixée  depuis  par  Newton  à 2'  25”  ( i4<53).  Halley  n’en  avoit  auaine 
idée;  il  indiqnoit  seulement  une  caîlse  des  chan^emens  de  latitude 
queTyclio  avoit  découverts,  en  disant  que  le  Soleil,  qui  envoyoit 
obliquement  ses  rayons  à la  Lune,  l’obligeoit,  par  une  certaine  puis- 
sance, de  s'approcher  de  lui  : Efficit potentid  quàdam  irisitd  utpro- 
piusadseacccdal(^Halley,Catai.  stelL  austr.  1679);  mais  Newton,' 
plusieurs  années  auparavant,  avoit  déjà  eu  des  idées  de  l’attraction 
universelle  (3526). 

1456.  Les  observations  seules  n’avoient  pu  faire  découvrir  aux 
astronomes  que  des  inégalités  qui  alloient  à plusieurs  minutes; 
peut-être  l’équation  annuelle  n’eût  pas  même  été  reconnue  par  les 
observations,  si  elle  n’avoit  eu  un  retour  constant  dans  les  mêmes 
saisons  de  l’année,  ce  qui  la  rendoit  remarquable  (i453).  Aussi 
toutes  les  autres  petites  inégalités  dont  il  nous  reste  à parler,  n’ont 
été  d’abord  soupçonnées  que  par  l’idée  de  l’attraction , et  n'ont  été 
déterminées  qu'en  comparant  avec  cette  théorie  un  grand  nombre 
de  bonnes  observations  : il  étoit  réservé  à Newton  de  faire  le  plus 
grand  pas  dans  la  théorie  de  la  Lune , comme  dans  toute  la  physn^ue 
céleste;  guidé  par  le  principe  de  la  gravitation  universelle,  et  aidé 
des  observations  de  Flamstecd , il  déterminala  quantité  de  plusieurs 
nouvelles  équations,  avec  les  époques,  et  les  moyens  mouvemens. 
Cette  théorie  parut  en  1702,  dans  l’ouvrage  intitulé:  Davidis  Gre~ 
gorii  astronomiae  pbysicae  et  gconietricae  elementa , Oxonü,  1702, 
in-folio.  Genevac,  1726,  2 vol.  1/1-4°. 

C’étoit  la  partie  la  plus  précieuse  de  cet  ouvrage  de  Gregory',  qui 
contient  d’auleurs  la  plupart  des  grandes  découvertes  qu’on  avoit 
faites  dans  la  physique  céleste.  La  théorie  de  Newton  reparut  de 
nouveau  cinq  ans  après  avec  des  explications  et  des  tables  {Praelec- 
tiones  astronomicae  Cantabrigiae  habicae  a GuiHehnotd^histon,  1 707, 
«MÛT).  Newton  la  publia  aussi  dans  la  seconde  édition  de  son  fameux 
intitulé  : Philosophiae  naturalis  principia  mathematica , 
i7i3Hi»4°.  Ce  fut  alors  que  l’on  commençade  construire  des  tables 
confomuM4«es  pombres.  ; 

1467.  HoftjkBnow,  professeur  à Copenhague,  poblia,  dans  un 
vÿoanial  litlérauA-4e  Hall  {Bibliotkeca  novhsinia),  quelques  tables^ 


IJ4  ASTRONOMIE,  LIV.  VII. 

de  la  Lune  qn’il  assujettit  autant  qu’il  put  à la  tlu'orie  de  Newton  ; il 
les  compara  avec  plus  de  3o  observations  qui  s’y  arcordoient  assez 
bien.  Le  P.  Grammatici  publia  de  petites  tables  de  la  Lune  (voyez 
Tabulas  lunares  ex  Theoria  Newionis,  a quodam  Uraiwphilo  e Soc. 
Jesu , Ingühcadii , 1 726) , et  calcula  plus  de  60  observations ‘clioisies 
sur  ces  tables,  sans  y trouver  <1  erreurs  sensibles.  Lbaubetter 
donna  en  1728  de  nouvelles  tables  de  tous  les  nionvemens  célestes, 
tirées  dediftérens  auteurs,  et, l’année  suivante,  des  tables  particu- 
lières de  la  Lune  faites  sur  la  théorie  de  Newton,  qui  ont  été  réim- 
primées dans  l’ouvrage  intitulé,  Uranoscopia , or  üie  contemplation 
of  the  heavens,  by  Charles  Leadbelter,  London,  lySS,  a vol.  8’. 

14^8.  Robert  Wright  publia  la  même  année  utie  adresse  aux 
lords  préposés  pour  examiner  les  mémoires  sur  la  découverte  des 
longitudes;  il  lit  voir,  par  le  calcul  de  plusieurs  observations  compa- 
ro’es  avec  les  tables,  que  la  théorie  de  la  Lune  étoit  suflisante  pour 
remplir  cet  objet;  il  publia  ensuite  ses  tables  avec  le  détail  du  cal- 
cul de  3o  observations,  dont  la  plupart  sont  des  éclipses  de  Lune 
( New  and  correct  tables  of  the  lunar  motions , accordi/tg  to  the  New- 
lon  s theory  fyy  Robert  VVripht,  1732,4“). 

Ange  Capelli,  chanoine  de  Parme,  donna  en  lySS  des  tables  de 
la  même  nature  {Astroscopia  namerica,  Venet.  1//-4'),  et  il  calcula 
le  lieu  de  la  Lune  pour  tous  les  jours  de  l’année  1786,  afin  que  les 
aslrouoiiies  pussent  y comparer  leurs  observations.  On  les  publioil 
dans  le  journal  intitulé,  Commercium  littcrariumadastronomiaein- 
cremciiturn , t.  J , auctore  Michaele  Adelbulnero;  Norimbergae , 1 ySS, 
in-4°.  Ce  journal  cessa  au  mois  de  mai  1739.  11  parut  encore  d’autres 
tables  calculées  sur  le  même  principe.  Voy.  The  pracùcal astronomy 
of  the  moon,  or  uew  tables  of  the  moohs  motions , exaclly  conscructed 
from  sirlsaac  Newton  s theory,  by  Richard  Dvnthorne;  Cambridge, 

17%; 

1459.  Flainsteed, qui, depuis  sesdernieres  tables  publiées  en  1681, 
n’avoitpas  cessé  de  travailler  à la  môme  théorie,  calcula  aussi  des 
tables,  que  M.  le  Monnier.a  publiées  depuis,  avec  des  augmenta- 
tions (/njmur/o/is  astronomiques , 1746)- 

Enfin  celles  de  Halley,  qui  éloient  imprimées  depuis  1719,  ont 
été  rendues  publiques  en  1749;  Halley  y avoit  négligé  de  petites 
équations,  dont  il  ne  croyoit  pas  la  détermination  assez  sûre;  et 
Newton  disoit  à Joseph  de  l’Isle,  en  1724,  que  si  Halley  eût  em- 
ployé toutes  ses  petites  équations , et  qu’il  eût  ajouté  une  minute  et 
demie  à la  longitude  de  la  Lune  pour  son  accélération  physique  dans 
notre  siècle  (i483),  il  n’auroit  trouvé  presque  aucune  différence 
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entre  l’obscrvalion  et  le  calcul.  Voy.  les  lettres  deM.  de  Vlsle  sur  les 
cables  astrori.  de  Hallcj  (Méin.  de  Trévoux,  janv.  et  fév.  lySo). 

D’un  autre  côté  Ilalley  négligea  deux  des  équations  de  Newton, 
parcequ'il  trouva  qu'il  n’étoit  pas  possible  de  les  déterminer  parles 
observations  que  l'on  avoit;  il  disoit  que  si  les  erreurs  de  ses  tables 
alloienl  quelquefois  à 5',  c’étoit  dans  les  circonstances  où  Flamsteed 
avoit  rarement  observé  la  Lune , et  où  par  conséquent  New  ton  avoit 
manqué  de  secours  pour  le  calcul  des  équations.  Ajoutons  que  les 
obsers'ations  de  Flamsteed  n’avoient  pas  toujours  le  degré  u’exac- 
titude  nécessaire  pour  un  objet  si  délicat.  Halley  lui-même  reconnut 
l'imperfection  de  ses  tables,  etil  l’exposa  aux  yeux  du  public  avec 
le  moyen  qu’il  croyoit  propre  à y remédier , c’est-à-dire , la  table 
des  erreurs  pendant  i8ans  (i5oi). 

1460.  Jusqu’alors  c’étoit  la  théorie  de  Newton,  et  même  les  nom- 
bres qu’il  avoit  calculés , qui  avoient  produit  toutes  les  tables  de  la 
Lune.  Mais  un  géomètre  aussi  laborieux  que  profond  commençoit 
vers  1745  à s’occuper  des  calculs  de  l’attraction,  c’étoit  le  célébré 
Léonard  Euler;  il  vit  bientôt  que  New  ton  n’avoit  pas  tiré  des  calculs 
de  l’attraction  tout  ce  qu'on  pouvoit  en  conclure,  et  il  donna  dans 
ses  opuscules  en  1746  oc  nouvelles  tables  de  la  Lune,  où  il  avoit  fait 
usage  delà  théorie  autant  qu’il  lui  avoit  été  possible  jusqu’alors  : il 
les  perfectionna  encore  trois  ans  après  dans  l’almanac  astrono- 
mique de  Berlin  pour  1760;  mais  il  n’avoit,  pas  assez  employé  le 
secours  des  observations. 

Tobie  Mayer,  qui  avoit  étudié  ces  calculs  dans  la  piece  d’Euler 
sur  Saturne,  calcula  aussi , eniySi,  17  équations  pour  la  Lune,  et  il 
différoit  peu  de  Clairaut,  qui  s’occupoit  vers  le  même  temps  des 
mêmes  recherches  : ayant  comparé  les  calculs  de  la  théorie  avec  les 
observations , il  trouva  moyen  de  les  corriger  si  bien,  qu’il  publia  en 
1753,  dans  les  mémoires  de  Gottingen,  des  tables  qui  ne  s’écar- 
toient  jamais  de  l’observation  de  2'  (1471),  tandis  que  dans  les 
tables  de  Halley  il  y avoit  quelquefois  des  erreurs  de  7 à 8'.  Clai- 
raut et  d’Alembert  donnèrent  aussi  des  tables  de  la  Lune  en  1754. 

Le  succès  de  Mayer,  dans  ses  premières  tables,  l’encourageoit  à 
les  |>crfcctionncr  encore;  il  rectifia  tous  les  coëfficiens  de  l’équation 
générale  de  l’orbite  lunaire  par  un  grand  nombre  d’observations, 
et  en  ij55  il  envoya  de  nouvelles  tables  à Londres,  comme  étant 
dignes  de  concourir  au  prix  des  longitudes.  Après  sa  mort,  arrivée 
en  1762  (543),  sa  veuve  envoya  à Londres  une  copie  de  ces  tables 
encore  perfectionnées , que  Bradley  vérifia  par  ordre  des  commis- 
saires des  longitudes, et  qui  hu  ent  trouvées  si  exactes  et  si  précieuses 
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pour  la  navigation,  qu’on  donna  à sa  veuve  une  récompense  de 
oooo  liv.  sterlings  (ou  ^2000  liv.  de  Fiance).  On  a fait  imprimer  ces 
tables  aux  dépens  de  1 état  en  1770.  On  chercha  encore  a les  corri- 
ger, et  le  bureau  des  longitudes  chargea  M.  Mason  de  faire  pour 
cet  objet  un  travail  suivi,  comme  on  le  voit  dans  la  préface  du  Nau- 
tical  a/manack  de  1774  et  1775.  11  trouva  qu’on  approchoit  un  peu 
plus  des  observations,  en  employant  une  équation — 16"  4 sin. 

— apogée  ©) , en  ôtant  1"  des  longitudes  moyennes,  56"  de  l’apo- 
gée, et  ajoutant  46”  au  lieu  du  nœud  : c’est  ainsi  qu’on  a calculé  le 
Nautical aimanack  de  1777  et  des  années  suivantes.  Enfin  M.  Mason 
les  a corrigées  de  nouveau  d’abord  en  1778,  ensuite  en  1780;  celles-ci 
ont  servi  pour  le  Nautical almanack  de  1789  et  des  années  suivantes. 
Il  y a 8 équations  de  plus,  et  les  erreurs  ne  passent  guere  3o"  : ce 
sont  celles  que  l’on  trouve  ici  et  que  nous  allons  expliauer. 

1461.  On  comprend  en  général  que,  puisque  la  distance  de  la 
Lune  et  du  Soleil,  par  rapport  à l’apogée  de  chacun,  et  leurs  dis- 
tances réciproqiies,  produisent  de  grandes  inégalités,  ces  élémens 
doivent  influer  les  uns  sur  les  autres , et  cjue  leurs  difl’érentes  combi- 
naisons doivent  produire  d’autres  inégalités;  voilà  pourquoi  nos  ta- 
bles ont  pour  argumens  les  différentes  combinaisons  des  deux  anor 
malles,  et  des  distances  du  Soleil  à la  Lune. 

1462.  Al’éc^uation  annuelle  fixée  par  Horoccius,  Newton  avoit 
joint  une  érjuation  annuelle  pour  l’apogée  et  pour  le  nœud  ; ces  trois 
équations  sont  proportionnelles  à Féquation  de  l’orbite  du  Soleil, 
parcequ’elles  ne  dépendent  que  de  la  distance  du  Soleil,  qui,  lors- 
qu’il est  plus  près  de  la  Terre,  dilate  l’orbite  de  la  Lune  et  retarde 
par  conséquent  son  mouvement  : il  augmente  au  contraire  le  mouve- 
ment de  l’apogée  et  des  nœuds,  qui,  n’ayant  pas  d’autre  cause  que 
Faction  du  Soleil,  devient  plus  fort  lorsque  la  cause  augmente. 
L’équation  annuelle  est,  dans  New'ton,  de  20'  o"  pour  l’apogée,  et 
9'  3o"  pour  le  nœud , dont  le  mouvement  est  plus  lent  que  celui  de 
l’apogée;  elles  sont,  dans  les  nouvelles  tables,  de  21'  4^"  et 9'  12". 

L’équation  semestre  qui,  dans  Newton,  étoit  de  3'  45" avoit  le 
nom  de  seconde  équation,  il  la  faisolt  dépendre  du  double  de  l'ar- 
gument  annuel;  elle  est  comprise  en  partie  dans  la  IX'  équatiofl  de 
•nos  tables  : elle  vient  de  ce  (lue  la  force  perturbatrice  du  Soleil  est 
plus  grande  lorsque  le  grand  axe  de  l’orbite  de  la  Lune  est  dirigé 
vers  le  Soleil,  et  doit  produire  une  inégalité  que  Newton  trouva, 
par  les  observations,  d environ  3'  45*’  dans  les  moyennes  distance# 
du  Soleil,  lorsque  la  ligne  des  apsides  est  éloignée  de  45°du  Soleil; 
eUe  n’est  que  de  Sy'^dans  les  tables  de  M,iyer,  pareequ’il  y a 

d'autres 
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d’aulres  équations  qui  corrigent  la  diHérence.  Clairaut  la  faisoit  de 
2'i3". 

1463.  L’é<iuation  de  6o",  qui  dépend  de  la  double  distance  <lu 
Soleil  au  nœud,  ou  l’éiuialion  semestre  de  Halley,  et  la  dixième 
dans  nos  tables,  vient  de  ce  que  l’action  du  Soleil  sur  la  Lune  est 
un  peu  plus  grande  miand  la  lîi’ue  des  nœuds  passe  par  le  Soleil; 
elle  étoit  de  47"  dans  Newton , ou  elle  formoit  lu  troisième  équation. 
Clairaut  la  fait  de  i'  21",  d’Alembcrt  de  i'  ÿ"  {Recherches,  etc. 
pof.  28  ).  Mayer  l'avoit  faite  de  58"  : elle  est  ici  de  60". 

L’équation  que  llallcy  appelle  la  (piatrieiue  équation,  et  qu’il  ne 
faisoit  que  de  a'  25",  est  appelléc  par  New  ton  la  sixième  équation  , 
ou  la  seconde  équation  du  centre;  son  argument  ( ou  l’angle  dont 
elle  dépend  ) est  la  somme  de  la  distance  de  la  Lmie  au  Soleil  et 
delà  distance  de  leurs  apogées;  ou  le  double  de  la  distance  de  la 
Lune  au  Soleil  moins  1 anomalie  moyenne  de  la  Lune , |)lus  l'ano- 
malie moyenne  du  Soleil.  On  voit  en  général  que  si  la  Lune  étoit  en 
conjonction  et  qu’elle  fût  apogée , le  Soleil  étant  périgée  elle  scroit 
le  plus  près  du  Soleil  qu’il  soit  possible,  et  par  conséquent  plus 
exposée  à l’efTet  de  la  gravitation  du  Q , qui  diminue  sa  pesanteur 
vers  laTcrre.  Newton,  qui  faisoit  sa  sixième  équation  de  a'  10",  l’em- 
ployoit  après  l’équation  de  l’orbite,  de  sorte  qu'il  eniployoit  le  vrai 
lieu  de  la  Lune  pour  la  trouver;  mais  Halley  cmployolt  celle-ci 
avant  l’équation  de  l'orbite,  afin  que  le  lieu  de  la  Lune  étant  plus 
rapproché  du  vrai,  il  pût  faire  trouver  l’excentricitc  et  l’équation 
de  l’orbite  avec  plus  de  précision;  cette  équation  est  de  2'  o"  dans 
nos  tables  où  elle  est  la  sixième. 

1464.  Halley  n’employoit  que  ces  trois  petites  équations  avec 
l’ikjuation  annuelle:  ce  n’étoit  pas  assez,  pour  parvenir  à la  précision 
d’une  minute;  Mayer  en  ajouta  six  autres;  Clairaut  en  employoit 
i8  indépendamment  des  quatre  grandes  équations,  et  de  celles  de 
la  latitude  ; et  il  y en  a autant  dans  nos  tables. 

1465.  La  septième  équation  , suivant  Newton  et  Flamsteed,  est 
de  2'  20",  dans  les  quadratures;  elle  dépend  de  la  distance  de  la 
Lune  au  Soleil;  et  elle  est  soustractive  dans  les  six  premiers  signes 
de  la  distance;  Mayer  la  fait  de  1'  5y”  et  Clairaut  de  3'  40";  elle  est 
comprise  dans  la  table  de  la  variation,  c’est-à-dire  dans  notre  XX* 
éfjuatipn. 

1466.  L’.iÉi'ecr/ort  (1441  ) est  variable  à raison  des  distances  du 
Soleil  du  de  la  Lune  à la  Terre  ; on  trouvera  ces  accessoires  dans  les 
équations  V*,  VI',  VII',  et  dans  la  IX',  qui  dépend  de  l’argument 
annuel.  Dans  la  table  de  la  variation , qui  est  la  20'  éiiuation,  Mayer 
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a encore  ajouté  une  autre  petite  émiation  qui  a le  même  argument 
et  qui  lient  à l’éveclion  (i465).  D'Âleniberl  a dcconiposf^  ces  équa- 
tions pour  examiner  la  maniéré  dont  sa  théorie  s'accordoit  avec 
les  équations  supposées  dans  les  premières  tables  de  Mayer*,  on 
peut  voir  la  table  qu’il  en  donne  dans  ses  Recherches  , etc.  loin. 
III , png.  a8. 

1467.  La  variation  (144^)»  produite  par  la  force  du  Soleil  qui 
accéléré  ou  retarde  le  mouvement  de  la  Lune  dans  son  orl)ite(3626, 
363^),  forme réijuation  XX,  quant  à sa  partie  moyenne:  mais  elle 
devient  plus  grande  quand  le  Soleil  s’approche  de  la  Terre  ou  que 
la  Lune  s’en  éloigne  ; les  changemens  qu  elle  éprouve  par  la  distance 
du  Soleil  à la  Terre  et  qui  dépendent  de  l’aiiomaHe  du  Soleil,  sont 
renfermés  dans  les  équations  II  et  III,  et  ceux  qui  proviennent  du 
changement  de  distance  de  la  Lune  à la  Terre,  dans  l'équation 
IV  et  dans  une  partie  delà  V'.  Newton  admettoit  un  changement 
de  2'  10"  en  plus  et  en  moins  dans  la  variation;  il  faisoit  la  plus 
grande  variation  de  3y'  25",  le  Soleil  étant  périgée,  et  de  33'  4"  le 
Soleil  étant  apogée.  Les  équations  précédentes  produisent  à peu- 
près  le  même  résultat.  , 

1468.  L’équation  VIII,  de  42",  est  un  supplément  nécessaire 
de  l'équation  annuelle  (1448);  car  cette  inégalité  vient  delà  force 
du  Soleil  sur  la  Lune , en  tant  que  l’orlrite  tlu  Soleil  est  excentrique, 
et  que  la  distance  à la  Terre  est  variable  : mais  cette  équation 
annuelle  «'tant  considérable,  clic  ne  peut  manquer  de  changer 
lorsque  la  distance  de  la  Lune  à la  Terre  varie  ; car  alors  non  seule- 
ment la  Lune  est  plus  ou  moins  près  du  Soleil,  mais  sa  vitesse, 
devenue  différente,  donne  aussi  plus  ou  moins  de  prise  à l’action 
du  Soleil:  pour  cet  eflet,  Mayer  a ajouté  l'équation  VIII,  dont 
l’argument  est  l’anomalie  moyenne  de  la  Lune  moins  celle  du  Soleil; 
et  comme  cette  table  ne  suffit  pas  encore  pour  représenter  toute 
l’inégalité,  il  a renfermé  le  reste  d’une  façon  particulière  dans 
ré(]ualion  de  l’apogée  (r45i),  qui  est  de  2r' 42',  qu’on  applique 
à l’anomalie  moyenne. 

1469.  Les  inégalités  renfermées  dans  les  équations  X et  XX 
dépendent  de  l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire,  pareeque  la  force  du 
Soleil  agit  plus  ou  moins  obliquement  sur  la  Lune,  suivant  qu’ils 
sont  l un  et  l’autre  plus  911  moins  éloignés  des  nœuds , et  situés  dans 
des  plans  plus  ou  moins  dififérens;  dès-lors  le  mouvement  delà  Lune 
en  est  diversement  affecté:  à cela  se  joint  l’excentricité  ipii  rend 
cette  force  plus  grande  dans  l’apogée  de  la  Lune.  Voilà  pourquoi 


Digitizeetby  Google 


DES  PETITES  INÉGALITÉS  DE  LA  LUNE.  I79 

réqualioii  XXI  d^penil  du  double  de  rarguiucnt  de  latitude  moins 
l’anoinalie  de  la  Lune. 

1470.  Indépendamment  des  trois  grandes  équations  et  des  neuf 
petites,  dont  fai  ulché  de  donner  du  moins  nue  idée  générale,  il  y 
en  a encore  quelques  unes  que  Mayer  dit  avoir  réunies  aux  précé- 
dentes ( quand  il  a pu  les  assujettir  k un  même  argument),  sur-tout 
à l’équation  de  l’anomalie  moyenne;  il  y en  a d’autres  enfin  qu'il  a 
regardées  comme  négligeables  par  leur  petitesse , ou  dont  il  n’a  pu 
déterminer  assez  exactement  la  véritable  quantité  par  les  observa- 
tions, mais  qui  sont  employées  dans  les  nouvelles  tables  corrigées 
par  Mason  eu  1780. 

1471.  Mayer,  au  moyen  de  neuf  petites  équations,  combinées  et 
ajustées  sur  200  observations  de  la  Lune,  tant  de  ce  siccle-ci  que  du 
précédent,  étoit  venu  k bout  dès  lySS  de  représenter  ces  observa- 
tions de  maniéré  <ju’à  peine  s’en  trouvoit-il  dix  dont  le  calcul 
s'écartât  d’une  minute  et  demie;  aucune  des  erreurs  ne  montoit  à 
deux  minutes,  et  le  nombre  de  celles  qui  n’alloient  qu’à  t|uel(jues 
secondes  étoit  considérablement  le  plus  grand  : ces  tables  furent 
Imprimées  plusieurs  fois  ; et  il  les  pericctionna  encore  (1460). 

1472.  On  peut  voir  la  comparaison  des  secondes  tables  avec  les 
observations  dans  la  Connoiss.  des  temps  de  1774*  ^779  et  1788, 
et  dans  le  tome  VIII  de  mes  éphémériaes.  Sur  1137  observations 
l’erreur  n’alloit  que  cinq  fois  à une  minute  ou  un  peu  au  delà. 

Mais,  dans  les  nouvelles  tables  que  nous  publions  ici,  l’erreurpasse 
rarement  3o”;car,  sur  180  observations  qu’on  a données  à la  fin  do 
l’édition  angloisc  de  ces  tables,  il  n'y  en  a que  7 où  l’erreur  passe  3o", 
et  ces  i8o  observations  sont  les  seules  des  1137  de  lîradley  (i524) 
où  les  tables  corrigées  en  1778  différoient  de  20"  de  l’observation, 
et  les  nouvelles  tables  de  1 7S0  sont  plus  exactes  que  celles  de  1778; 
ain.si  il  paroît  que , sur  les  1 187  observations , il  n’y  en  a que  7 où 
l’erreur  aille  entre  3o"et43". 

1473.  Voici  les  équations  telles  qu’elles  résultent  des  nouvelles 
tables  que  j’ai  décomposées  pour  donner  séparément  celles  qui  sont 
réunies  en.semble  dans  une  même  table. 

Pour  former  les  argumens  de  ces  équations,  on  commence  par 
chercher  le  vrai  lieu  du  Soleil,  par  les  élémens  qui  ont  été  dormes 
ci-devant (1265,  i3i2,  i33o),  ensuite  le  lieu  moyen  de  la  Lune,  de 
son  apogée  et  de  son  nœud  (1479)  pour  le  moment  donné;  le  lieu 
de  l’apogée,  retranché  du  lieu  moyen  dclaLunc,  donne  sou  anomalie 
moyenne;  on  applique  ensuite  à cette  anomalie  moyenne  de  la 
Lune- l’équatipn  annuelle  marquée  A,  qui  vient  des  inégalités  de 
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l’aposée  21'  43"  sin.  iinoin.  moy.  ©,  — 14"  sin.  3 anom.  et  au 
supplcnicut  du  nœud  son  équation  amiuelie  — 9'  12"  sin.  anoiiu 
©:  mais  on  n’eiu|)Ioie  ranonialic  de  la  Lune  coriigée,  que  pour 
l’équation  de  l’orbite,  pour  laquelle  on  corrige  encore  l’anomalie 
avec  les  18  premières  équations;  pour  la  variation,  l'on  appli<juc 
à la  distance  déjà  Lune  au  Soleil  même  l'équation  de  rorbite;pour 
la  suivante  on  emploie  la  longitude  corrmée  par  la  variation  ; et 
pour  la  réduction  Ion  emploie  la  longitude  vraie  de  la  Lune  dan» 
son  orbite. 


Formule  du  lieu  de  la  Lune. 


Table.  I.^+ 
Eqiiat.an.  — 
11.  — 
111.  — 

IV.  -t- 

V.  (- 

Evcclion.  {-t- 

VI.  -t- 

VII.  -4- 

vni. 

IX. 

X. 

XI. 

XII. 

XIII. 

XIV.  • 

XV. 

XVI. 
XVII. 

xvm. 

XIX. 
Equation 
de  l'orb. 


XX. 

Variai. 


6 


0°  1 1 ' B”  6 sin.  anomalie  moyenne  du  0 
O 8,9  .sin.  a anonulic  moy.  0 

O O 5.'î,9  sin.  a distance  moyenne  0+  anomalie  moyenne  0 

O I i5,.4  sin.  a dist.  moy.  ^0 — anomalie  mov.  0 

0 O 57,8  sin.  a dist.  moy.  — anom  moy. 

1 ao  28,4  sin.  a dist.  moy.  ^ 0 — aiiom.  inoy.^^ 

O 3.^,0  sin.  4 dist.  mov.  ^ O — 3 anam.  nioy.  ^ 

2 3,5  sin.  arg.  évcclion-i-anom.  moy.  0 
O 46,5  sin.  arg.  éveclion  — anom.  moy.  0 
O 43)°  **“•  anom.  moy.  0 — anom.  moy.  0 

0 22,7  siU'dist.  moy.  ^^0 — anom.  moy.  (^ousin.  (apog.  1 
57,4  sin.  adist.moy.(^0  — aanom.  , ou  sin. 2 (apog. 

1 0,4  sin.  a dist.  moy.(£  0aarg.  moy.  de  latit.  ou  sin.  a(^ 

17,0  sin.  dist.  00+ anom.  moy. 

3.1  sin.  dist.  00  — anom.  moy. 

3.7  sin.  a dist.  00+2  anom.  moy. 

1^,4  sin.  4 dist.  00 — anom.  moy.  _ 

6.3  sin.  a dist.  0 — 2 anom.  moy.  0 

8.3  sin.  2 dist.  0 0 + anom.  moy.  0 

5.3  sin.  2 dist.  00 — anom.  moy.  0- 

7.7  sin.  longit.  On  néglige  celle-ci. 

18  i5,3o  sin.  anom.  0 corrigée  par  les  équ.  préccd.  et  par  son  éq.  A. 
i3  0,08  sin.  2 anom.  0 

37,18  sin.  3 anom.  (0^ 
a,o3  sin.  4 anom. 

0, 12  sin.  5 anom. 

I 56,4  sin.  dist.  0 0 corrigée  par  les  équations  précédentes. 

35  41,1  sin.  2 dist.  00 

5.2  sin.  3 dist.  0jJ 

8.8  sin.  4 dist.  00) 

1 24, 1 sin.  2 arg.  lata,  corrigés  — anomal,  corrigée. 

6 47,7  sin.  a argum.  latlt.  ( t i3o,3p88). 


-2  dis.  0 Q, 


XXI.  + 

XXII.  — 

Réduct. 

XXIII.  — O r8,o  sin.  longit.  moyen.  O ou  i6"8  (2899). 
Nutation. 
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petites  inégalités  de  la  lune. 

- "-1^74.  Ôn  trouve  clans  la  scrmide  cditioii  des  tables  de  Clairaut, 
Élite  en  1763,  une  formule  du  lieu  de  la  Lune,  dans  laquelle  il 
n’cmployoit  que  les  longitudes  inoyennes  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
ce  qui  en  rendoit  l'usage  plus  facile:  mais  le  nombre  des  équations 
est  un  peu  plus  considérable,  et  je  crois  que  l’exaclitude  de  ces 
tables  n’est  pas  aussi  grande,  à en  jugerpar  les  erreurs  dont  on  trouve 
le  catalogue  dans  la  Connoismnee  des  temps  de  1783. 
i M.  Scnulze,  dans  les  tables  de  Berlin,  et  dans  les  Mt'm.  de  Berlin 
pour  1781,3  donné  une  formule  pour  calculer  les  premières  tables 
de  Mayer  par  des  moyens  inouvemens  avec  18  tables  ; il  néglige  23 
'mes  oui  ne  passent  pas  10"  après  avoir  déjà  omis  d’avance  ceux 


termes  qui  ne  passent  pa 

'nui  nï,  nacentonr  nnc  V'-  or,  claiis  Ics  clcrnicres  tables  de  la  Lune,  on 


après  avoir  déj 

qui  ne  passoient  pas  3"^:  or,  clans  les 
a employé  même  des  i-quations  de  3 ou  4"- 

1475.  J’aurois  voulu  donner  ici  une  notion  pluS  distincte  de  toutes 
ces  inégalités  de  laLune,  leurquanlité,  la  maniéré  dont  on  les  adé- 
couvertes  et  dont  on  peut  les  constater;  mais  clans  tout  ce  cjui  s’est 
fait  jusqu’ici  sur  cette  matière,  il  y a encore  trop  d’incertitude  et 
d’obscurité.  Clairaut  emploie  22  équations,  Euler  en  enijiloie  42 
dans  ses  dernieres  tables  de  1772:  mais  les  géomètres  otiis  en  sont 
occupés  depuis  1745,  n'ont  point  donné  les  di'tails  de  leurs 
procédés,  et  ne  sont  point  d'accord  sur  les  quantités  des  équations, 
sur  leur  utilité,  sur  leur  exactitude;  il  se  passera  bien  des  années 
avant  qu’on  puisse  éclaircir  cette  matière  dans  un  simple  traité 
d'astronomie. 

1 476.  Les  tables  de  la  Lune,  quoique  déduites  en  apparence  de  la 
théorie  de  l’attraction , ont  pour  fonclement  les  observations  inêines; 
car  quoique  Newton  eût  trouvé  à peu-près  la  forme  de  ses  équations 

Ïiar  le  principe  de  l’attraction , il  en  avoit  déterminé  la  quantité  par 
es  observations  de  Flauistecd.  Mayer,  ayant  cherché  de  meme 
dans  la  théorie  la  forme  de  ses  tables , les  ajusta  sut  les  observations 
de  Bradley,  à force  de  tentatives,  d’essais  et  de  calculs,  et  c’est  ce 
qu’a  fait  encore  Mason,en  les  perfectionnant  de  nouveau  en  1780 
(1460). 

Cependant  le  seul  principe  de  l'attraction  devroit  sullirc , ce 
semble,  pour  calculer,  sans  le  secoius  de  l'observation,  toutes  les 

Edites  inégalités  de  la  Lune;  c'est  ce  qu’ont  entrepris  les  plus 
abilw  géomètres  de  ce  siecle:  inaisd’Alembert  avoue  que  la  valeur 
des  coëmcieus  des  équations  lunaires,  trouvés  par  la  théorie,  est 
encore  fort  incertaine.  « Il  me  parolt  très  douteux  ( ajoute-t-il  ) 
« qu'on  puisse  parvenir  à les  fixer  par  la  théorie  seule  ; il  ne  faut  pas 
« se  presser  d assurer  aux  tables  de  Mayer  l’exactitude  astrono- 
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« niic|!)o  ; {i’aillcui'S  il  y a employô  un  làtonneincnl  fait  sur  les  seules 
te  observations  j>  ( Mercure  de  scfU.  lySj  ).  D'Alembert  dif  à 
peu-|)ics  la  luêinc chose,  en  plusieurs  endroits  de  ses  Hecherches , 
sur  la  nécessité  d’avoir  recours  aux  observations  pour  déterminer 
ces  coelficicns  ( III , 3i  ). 

1477.  Clairaut,  dans  le  journal  dessavans  ( déc.  xjSj  ),  répondit 
<]iic  Mayer  n’avoit  omis  dans  scs  tables  aucune  des  équations  qui 
sont  essentielles  pour  la  longitude  de  la  Lune , et  qui  ne  demandent 
pas  une  extrême  attention  clans  les  calculs  delà  théorie;  et  cette 
réponse  indique  encore  que,  dans  les  autres  équations  <]u’on  peut 
ajouter  à celles  de  Mayer,  il  reste  (|uel<]ue  doute  du  côté  de  la 
théorie  : je  sais  d’ailleurs  que  Clairaut  a fait  un  grand  usage  des 
observations  pour  rectifier  les  coëflîcicns  de  scs  équations,  et  qu'il 
a varié  beaucoup  sùrla  valeur  de  quelques  unes. 

1-478.  On  trouvera  dans  le  XXil'  livre  la  forme  et  les  principes 
de  ces  recherches  (36a5).  Nous  n’en  suivrons  pas  le  détail  pour 
chacune  des  inégalités  de  la  Lune,  parccque  ce  détail  est  prodi- 
gieux , et  qu’il  exigeroit  des  volumes  ; on  trouvera  tout  ce  cpii  s’est 
fait  là-dessus  dans  les  ouvrages  de  Clairaut,  d’Aleinbert,  et  Euler, 
savoir,  dans  la  piece  de  Clairaut  imprimée  en  it52  et  1765,  dans  la 
tln'orie  d’Euler  iy53  et  1772,  et  dans  les  Recherches  sur  diffemns 
points  importans  du  système  du  monde,  par  M.  d’Alembert,  1754. 
On  y trouve  des  tables  de  la  Lune  de  d’Alembert;  elles  ont  été 
publiées  de  nouveau  avec  des  corrections  dans  le  second  volume 
de  ses  Opuscules  mathématiques  en  1762,  avec  plusieurs  nouvelles 
considérations  sur  la  théorie  de  la  Lune.  Les  volumes  suivans  de 
ses  Recherches  et  de  ses  Opuscules  contiennent  beaucoup  de  sup- 
plémens  à ce  travail.  On  peut  ajouter  à ces  ouvrages  primitifs  ceux 
de  Mayer,  de  Simpson,  du  P.  VValmesley,  du  P.  Frisi , et  sur-tout 
de  M.  de  la  Grange. 

14.79.  Elémens  principaux  de  la  théorie  de  la  Lune  tirés 
de  r observation,  selon  divers  auteurs. 


Mouvement  séculaire 
pour  cent  années  ju- 
liennes, dont  25  sont 
bissextiles,  ou  3652J 
jours  moyens. 


Képler  et  Horoccius , 
Newton , Flamsteed  et 
llalley, 

La  Hire , 

Cassini , 

Mayer , premières  tables , 
secondes  tables, 

M.  de  Lainbre  ( 1487), 


10* 

7”48'5i' 

10 

7 5o  25 

10 

7 5o  1 

lO 

7 49  5a 

10 

7 5a  20 

10 

7 53  35 

10 

7 53  12 
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Mouvement  de  l’apogée 

Eour  cent  années  ju-' 
ennes. 


Mouvement  séculaire  du, 
nœud. 


Epoque  de  la  longitude  , 
moyenne  de  la  Lune^ 
pour  17  5o.  J-  ' 


Epoque  ou  longitude  de 
l’apogée  pour  1 750. 


- 1 l 


Epoque  ou  longitude  du 
nœud  pour  1750. 


K»'pler  et  la  Mire , 3' 

Horoccius , 3 

Flamsieed  , Halley  , et  * 

Mayer , dans  les  deux 
éditions , 3 

Cassini,  3 

Bailly , (Af dm.  rrr.  1763)  3 

Képler , Horoccius , et  la 
ilirc,  4 

Flamsteed  et  Halley,  4 

Cassini , 4 

Mayer,  premières  et  se- 
tondes  cables , 4 

K.épler,  6 

Horoccius , 6 

La  Hire,  . 6 

Flamsteed,  6 

Halley,  6 

Cassini,  6 

Mayèr,  premières  tables,  6 

secondes  tables,  6 

Mason,  en  1780,  6 

M.  de  Lambre(i787)  ^ 

Képler,  5 

Horoccius , 5 

La  Hire,  5 

Flamsteed,  5 

Halley , 5 

Cassini , 5 

Mayer  , anc.  Tables , 5 

nouvelles  tables,  5 

Mason,  en  1780,  3 

Képler,  9 

Horoccius , 9 

La  Hire,  9 

Flamsteed,  9 

Halley , 9 

Cassini,  9 

Mayer,  premières  et  sec, 

tables , 9 

Mason,  en  1780,  9 


i83 

19”  14'  16" 
19  4 16 


1911  1 .3 

19  14  16 

1950 

1411  7 

14  Ji  i5 

1411  5 

i4  11  i5 
8 i3  49 
8 12  49 
8 18  5 
8 16  19 
8 i5  19 
8 14  55 
8 lé  53 

81719 
8 17  \6 
8 17  i5 
21  3o  33 

20  3o  33 
20  40  54 
20  58  5a 

20  58  5a 

21  121 

20  56  47 
20  55  5i 
20  54  53 
10  33  14 
10  i5  14 
1021  O 
10  i5  O 
10  i3  59 
10  18  8 

10  19  9 

10  20  O 
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Equation  (le  l'orbile. 


/ Flamsteed , moyenne, 

\ Euler , 

J n’Aleinbert , III,  33  , 

\ Clairaut , 

I MiiyCT , premières  tables, 

\ SCC.  tabl. , et  M.  Mason , 


6^  i8'  43" 
61818 
6 18  43 
6 18  1 

6 18  44 
6 1 8 3 a 


1480.  L’excentricité  moyenne,  employée  par  Clairaut  d’après. 
Flanislccd  et  Hallcy , est  o,o55o5  ou  5ooo  parties,  dont  la  distance 
moyenne  contient  100000.  Dans  la  suite  il  la  diminua  de  pour 
rapprocher  sa  formule  des  observations  auxquelles  il  l’avoit  com- 
parée; mais  il  a conservé  la  première  dans  sa  seconde  édition, 
page  59.  Cette  excentricité  donne  pour  étpiation  6’  18'  3y"  ; mais, 
pour  trouver  celle  de  Mayer  6°  18'  3i"  6,  il  faut  supposer  l’excen- 
tricité o,o55o3568.  D’.Membert  croyoit  que  la  table  de  l'équation 
de  l’orbite,  dans  Mayer,  renfermoit  encore  quelqucparlie  des  per- 
turbations du  Soleil  (III , 29  )•  Mais  l'excentricité  o,o^5o3568  donne 
par  le  calcul  rigoureux  dans  l’ellipse  les  mêmes  équations  que  la 
Table  de  Mayer.  On  trouve  dans  sa  Théorie,  pageSo,  que  l'exccn- 
tricilé  lui  avoit  paru  de  5464 , et  (ju’ll  l’augmenta  de  ^ : je  crois 
qu’il  faut  lire  5404,  ce  qui  donneroit  pour  excentricité  0,0550267, 
et  pour  équation  6®  18'  29";  au  lieu  rpi'en  supposant  (ui'il  la  faisoit 
d’abord  de  5454,  on  trouverait  6°  16' 21",  ce  qui  diffère  trop  de 
scs  tables  : mais  il  y avoit  plusieurs  incohérences  dans  scs  calculs. 

1481.  Les  révolutions  de  la  Lune,  de  son  apogée  et  de  son  nœud , 

1)euvent  se  déduire  de  leurs  mouvemens  séculaires  : en  supposant 
a précession  de  1°  23'  45"  par  siecle,  et  les  moyens  mouvemens 
teb  qu’ils  sont  dans  les  nouvelles  tables  ( 1479),  trouve  les  ré- 
volutions {1422)  de  la  manière  suivante. 

Révolution  tropique  de  la  Lune,  27'  7^48'  4"6795 

Révolution  sidérale  de  la  Lune,  en  suppo- 
sant la  précession  1°  23' 45",  27  7 43  11,5259 

On  trouve  i36  décimales  de  plus,  en 
supposant  la  précession  plus  forte  de  10"; 
de  meme  dix  secondes  de  changement  sur 
le  mouvement  séculaire  de  la  Lune  pro- 
duisent un  centième  de  seconde  sur  la  du- 


rée de  la  révolution. 

Révolution  synoclique,  en  supposant  le 

monvement  du  Soleil  jd' o ',  29  12  44  2,8283 

Annéeluaairede  rarévolulioassynodiques,  354  8 48  35, 

Révolution 
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Révolution  anomalistique , 27'  iS*  18' 33"9499 

Révolution  par  rapport  au  nœud  ( 1490) , 27  5 5 35,6o3o 

Révolution  tropique  de  Fapogée  (1432), 

8ans3ti’ou  323i  8 34  57,6177 

Suivant  Cassini, 3 1^,  • SaSi  8 o 

Révolution  sidérale  de  l’apogée , 323a  11  n 39,4089 

Révolution  tropique  du  nœud,  18  années 

communes  et  228  jours,  ou  6798  4 5a  62,0296 

Suivant  Cassini,  pag.  288,  6798  7 o 

Révolution  sidérale  (lu  nœud,  7 i3  17,7440'- 

Mouvement  diurne  de  la  Lune  par  rapport 
à l’équinoxe,  * 1 3°  10' 35", 02784894 

Mouvement  diunie  de  l’apo»ée,  o 6 41,069815195 

Mouvement  diurne  du  nœud , o 3 10,638603696 

Le  mouvement  de  la  Lune,  nar  rapport  aux  étoiles  fixes  ( 1422), 
étant  pris  pour  unité,  celui  de  l’apogée  est  0,008452264448(1432), 
et  celui  du  nœud  Oj04oai853526 , aussi  par  rapport  aux  étoile» 
(1490)  ; c’est  celui  dont  on  a besoin  dans  la  théorie  de  l’attraction. 

1482.  l.a  distance  moyenne  de  la  Lune  à la  Terre  est  de  8635i 
lieues,  chacune  de  2280  toises  (1703). 

Le  diamètre  vrai  de  la  Lune  (1702)  nous  apprendra  que  son  vo- 
lume est  la  49'  partie  de  celui  de  la  Terre.  La  masse  ou  la  quantité 
de  la  matière  de  la  Lune  est  ^ de  celle  de  la  Terre  (3568). 

Accélération  apparente  dans  le  mouvement  de  /a  Lune. 

1483.  L’eqÙation  SÉCULAIRE  qu’on  trouvera  dans  les  tables 
de  la  Lune  exprime  une  accélération  qu’on  a cru  remarquer  dans 
les  moyens  moiivemens  de  la  Lune;  la  durée  de  sa  révolution  syno- 
dicuic,  en  mettant  à part  toutes  ses  inégalités,  est  plus  courte  ac- 
tucdlcmcnt  de  d'S’j'iï.,  ou  de  34  tierces  de  temps , qu’elle  n’étoit  il  y 
a 2000  ans  : ce  qui  produit  un  degré  d'erreur  sur  le  lieu  de  la  Lune, 
quand  on  le  calcule  pour  l’année  3oo  avant  notre  ere,  en  employant 
le  mouvement  de  la  Lune  qui  convient  aux  observations  modernes  , 
c’est-à-dire,  10*7°  53'  12"  par  siecle. 

- Halley , sur  la  fin  du  dernier  siecle , fut  le  premier  qui  remarqua 
cette  accélération  apparente  dans  le  mouvement  de  là  Lune  (Philos, 
Trans.  rf,  204  et  218)  ; il  en  parla  en  1698  et  1696  à l’occasion  des 
observations  d’Albalegnius  et  des  ruines  de  Palmyre.  Newton,  dans 
la  seconde  édition  de  ses  Principes,  pag.  481 , cite  Halley  comme 
ayant  reconnu  le  premier  cette  accélération;  Dunthorn a examiné 
Tome  II.  - Aa  ' 
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ensuite  cette  matière  ( PhU.  Trans.  1749  et  \ j5o,  n°.  49 1 , p.  162); 
Mayer  on  parle  clans  le  second  volume  des  Mémoiies  de  Cottingen 
( Comment,  soc.  Golti/ig.  lyS^,  pag.  388;;  ènfm  j’ai  discuté  de 
nouveau  cet  objet  dans  les  mémoires  de  1 académie  pour  l’jS'j. 
Voici  en  peu  de  mots  le  résultat  cle  mes  r^herches  à ce  sujet. 

1484.  Pour  connoître  l'ini-galité  du  moyen  mouvement  de  la 

Lune  entre  les  anciennes  observations  de  l an  720  avant  J.  €.(1419) 
et  celles  de  notre  siede,  il  faut  nécessairement  en  avoir  qui  aient 
été  faites  dans  un  siede  intermédiaire,  et  l’on  en  trouve  très  peu. 
Les  seules  observations  que  I on  puisse  employer  sont  trois  édipses, 
deux  de  soleil,  et  une  de  Lune,  observées  à Ceffa , «à  6 ou  7 milles 
du  Caire,  en  977,  978  et  979,  par  Ibn-Jiinis  (358),  astronome  du 
calife  d’Egypte.  Du  moins  ces  observations  sont  rapportées  dans  un 
manuscrit  arabe  de  cet  auteur  qui  est  à la  bibliothèque  de  Leyde. 
On  en  conclut  que,  le  12  décembre  977  , à 19’’  21' temps  moyen  à 
Paris,  la  Lune  avolt  8‘  26°  19'  de  longitucle  ; le  8 Juin  978  à 1^24',  2‘, 
22°  iG  \\  et  le  i4  mai  979  à 4'’  29'  24”,  7*  27° 46'  43"  {Philos.  Trans, 
tom.  46,  1749, 1750;  X ,^j\Mém.  deJac.  x’jSj-^Mém. de  Ber- 

lin 1773  et  1782).  Dans  celui-ci  M.  Bernoulli  a calculé  la  troisième 
éclipse,  et  fait  voir  qu’il  faut  rejeter  les  corrections  que  Costard  fai- 
soit  dans  le  manuscrit  {PhU.  Trans.  ij'j’j,pag.  281  ).  Pouf  repré- 
senter ces  éclipses,  j’avois  trouvé  qu’il  falloit  supposer  le  moyen 
mouvement  séculaire  de  la  Lune,  10' 7°  53' 21"  dans  ce.  siecle-ci , 
plus  grand  de  3'j  que  dans  Cassini,  et  y appliquer  une  équation 
séndaire  de  9"886  pour  le  premier  siede.  Mayer,  qui  ne  la  faisoit 
que  de  7"  dans  ses  premières  tables,  l’a  faite  de  9"  dans  ses  der- 
nières. L’équation  809",  augmentant  ensuite  comme  le  carré  des 
temps  ( 1166),  devient  de  r°  pour  l’an  3oo,  et  de  1°  26'  24"  pour 
l’année  700  avant  .1.  C.  Elle  fait  que  la  durée  de  la  révolution  pé- 
riodique delà  Lune  n’est,  dans  ce  siecle-ci,  que  de  27*7''  43' 4" 68, 
tandis  qu’elle  étoit,  U y a 200  ans , de  27'  7''  43'  5"  17;  la  diflérence 
este"  49. 

1 485.  Je  dois  cependant  avertir  que  Grischow,  étant  à Leyde  en 
1749,  engagea  Schultens,  professeur  en  langue  arabe,  à faire  la 
recherche  et  la  traduction  du  manuscrit  arabe  dont  ces  observations 
Sont  tirées.  Devis  me  communiqua  cette  traduction  : on  y trouve 
des  obscurités;  etBevis  pensoit  même  qu’on  y avoit  mêlé  le  calcul 
avec  de  véritables  observations,  mais  cela  ne  paroît  pas  fondé.  Ce- 
pendant il  seroit  à souhaiter  qu’on  s'assurât  mieux  d’un  fait  aussi 
intéressant,  et  qu’on  recherchât  de  pareilles  observations  dans  les 
manuscrits  arabes  : les  personnes  instruites  dans  les  langues  oriea- 


Digitized  by  Google 


ACCiL^IlATION  DU  MOYEN  MOUT.  DE  LA  LUNE.  187 
laie*  , et  qui  n’oiit  encore  presque  rien  fait  pour  nos  sciences , n'au- 
roient  pas  de  meilleures  occasions  de  rendre  leurs  études  uliles  (35p). 

1480.  Au  reste  la  nécessité  de  cette  é(]ualion  séculaire  est  prouvée 
encore  par  les  observations  faites  depuis  un  siecle.  En  effet,  Mayer 
a trouvé  le  mouvement  pour  do  ahs , l’ lo”  44*  9**>  grand  de 
deux  minutes  que  ne  le  donnent  les  anciennes  observations.  Toutes 
les  éclipses  du  dernier  siècle  s’accordent  à la  minute  avec  cette  ac- 
célération , tandis  que  les  erreurs  vont  à 2 ou  3'  c|uaud  on  emploie 
le  mouvement  moyen  des  autres  tables.  De  plus  4a  observations  de 
la  Hire,  calculées  avec  soin  par  la  Caille  et  par  M.  Bailly,. in- 
diquent qu’il  faut  ajouter  environ  38"  au  mouvement  pour  60  ans 
étaoli  par  Mayer  dans  ses  premières  tables  ( Méni.  acad.  1 763  ).  En 
eflet , uans  ses  nouvelles  tables , Mayer  ajouta  46",  et  il  fît  l’équation 
séculaire  de  9"  pour  le  premier  siecle  ou  de  1°  pour  2000  ans,  et  le 
mouvement  séculaire  de  10’  7°  53'  35". 

1487.  Mais  M.  de  Lambie  ayant  calculé  67  observations  de  M. 
d'Agelet  faites  en  1780  et  1781 , et  les  comparant  avec  celles  de 
la  Hire , trouve  qu’il  faut  ajouter  i3"  à l'époque  de  1684  , et  en  ôter 
la"  en  1781  Ephémérides , tome  Vlll).  Les  obsei'vatioiis  de  la 
Caille  et  celles  de  Bradley,  qui  sont  dans  la  Connaissance  des  temps 
de  ij79et  1782,  s’accordent  avec  ce  résultat  qui  donne  a6"  àôter 
du  mouvement  séculaire  moyen  des  tables  de  Mayer.  Au  reste  le 
mouvement  du  Soleil  en  un  siecle. étant  plus  fort  de  28"  dans  les 
tables  de  Mayer  que  dans  les  nôtres,  il  es't  naturel  que  celui  de  la 
Lune  lui  ait  paru  plus  considérable  de  la  même  quantité.  Par-là  M. 
de  la  Place  trouve  11"  i35  pour  l’équation  séculaire  dans  le  pre- 
mier siecle. 

- Ce  savant  géomètre  a encore  trouvé  par  les  calails  de  l'attracpon 
un  terme  o"o44  qui  augmente  comme  le  cube  des  temps,  qui  change 
de  signe  pour  les  siècles  antérieurs  à 1700,  et  qui  diminue  de  5'  5a", 
pour  2000  ans , la  première  équation.  Par  le  moyen  de  ces  deux 
équations  M.  de  la  Place  représente,  à 4'  près,  l’observation  de  l’mi 
. 720  avant  notrfti||K,  et  celles  des  années  977  et  978 , et,  à une  ou 
deux  minutes  celles  des  années  aoo  avant  notre  ere,  et  36^ 
après  ( Connoiss.' des  temps  1790,  294;  Mém,  1786 ). 

Nous  parlerons  delà  cause  de  cette  espece  d’accélération  (3677). 
Elle  vient  de  l’action  du  Soleil,  à raison  de  la  diminution  de  son  ex- 
centridté  ( 127^  );  mais  elle  se  convertira  dans  la  suite  en  un  retar- 
dement.t»- 

, • . Aaij 
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Des  nœuds  et  de  l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire. 


1488.  L’or  BT  TF  delà  Lune  est  inclinée  sur  l’éclipliciue,  de  même 
que  celles  de  toutes  les  autres  planètes  (1117)  : ainsi  la  Lune  tra- 
verse l’écliptique  deux  fois  dans  chaque  révolution;  et  s«pt  jours 
après  avoir  traversé  l’écliptique  dans  un  de  ses  nœuds,  elle  s en  éloi- 
gne de  5”  : sans  celte  inclinaison  nous  aurions  tous  les  mois  une 
éclipse  de  Soleil,  le  jour  de  la  conjonction  , et  une  éclipse  de  Lune 
le  jour  de  l’opposition;  mais  il  y a des  années  entières  où  il  n’ar- 
rive aucune  éclipse  de  Lune  ( par  exemple,  en  176S-) , pareequ’au 
moment  <lc  chaque  opposition  la  Lune  est  trop  éloignée  de  son 
nœud,  et  se  trouve  par  conséquent  au-dessus  ou  au-dessous  de  l’é- 
cliptique où  sont  toujours  le  centre  du  Soleil  et  l’ombre  de  la  Terre. 

L E NOEU  II  ASC  EN  DAN  T dc  la  Luue , ou  celui  par  lequel  elle  tra- 
verse l écliptique  en  s'avançant  vers  le  nord,  s'appelle  quelquefois 
la  tâte  du  Dragon , et  se  désigne  par  ce  caractère  ^ : le  nœud  des- 
cendant, ou  queue  du  Dragon , par  celui-ci  y. 

Ce  qu'il  y a dc  plus  remarquable  dans  les  nœuds  delà  Lune,  c’est 
la  promptitude  de  leur  mouvement;  si  la  Lune  traverse  l'écliptique 
dans  le  premier  point  du  Belier  ou  dans  le  point  équinoxial  ( coiame 
celaarrivoit  au  mois  de  juin  1764)»  dix-huit  mois  après , c’est  dans 
le  commencement  des  Poisson»  qu’elle  coupe  l’écliptique,  c’est- 
à-dire  que  son  nœud  a rétrogradé  de  So^ou  d un  signe  entier;  et  il 
fait  de  même  tout  le  tour  du  ciel  contre  l’ordie  des  signes,  dans  l’es- 
pace de  18  années  communes  et  228  jours.  Ce  mouvement  des  nœuds 
fut  aisé  à reconnoître  en  voyant  la  Lune  éclipser,  par  exemple  la 
belle  étoile  du  Lion,  ou  Régulas,  qui  est  sur  l’écliptique  même 
(comme  cela  arrivoit  au  mois  de  juin  ijS'j).  Cette  étoile  étant 
dans  l’écliptique,  la  Lune  est  aussi  ; elle  est  donc  dans  son  nœud  : 
mais,  quelques  années  apres,  on  voit  qu’au  lieu  d'éclipser la 
Lune  passe  5°  plus  liant  ou  plus  bas , au  nord  ou  au  midi  de  l’étoile  ; 
^oncle  nœud  de  l’orbite  lunaire  n’est  plus  au  pui|É|||précliptiqucoù 
se  trouve  Régulas,  mais  à po°  <le  là  : il  en  est  cMWf  ine  des  autres 
étoiles.  Toutes  les  fois  que  la  Lune  a été  en  conjonction  avec  une 
étoile,  de  maniéré  à en  passer  fort  près,  elle  se  trouve  le  mois  sui- 
vant plus  élolcuéc  de  1 étoile,  et  toujours  de  plus  en  plus.  Au  bout 
de  1 9 ans  on  la  voit  revenir  par  les  mêmes  points  du  ciel  et  couvrir 
les  mêmes  étoiles,  ce  qui  prouve  assez  que  le  nœud  de  la  Lune  fait 
le  tour  du  ciel  dans  cet  espace  de  temps.  Mais  au  bout  dc  9 ans  et 
demi , la  Lune,  qui  s’éloignoit  de  l’équateur  dc  28°  dans  les  luni- 
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STiCES*'*,  DC  s’en  écarte  plus  que  de  i8”,  par  une  raison  semblable  à 
celle  qui  sera  expliquée  en  détail  (2989). 

1489.  Les  éclipses  de  Lune  sont  de  la  même  grandeur,  quand  la 
Lune  est  à la  même  distance  de  l’écliptique  ou  à la  même  distance 
de  son  nœud  (1766).  Hipparque,  ayant  comparé  entre  clics  des 
éclipses  de  Lune  observées  depuis  les  Caldéens  jusqu’à  lui,  trouva 

?iue,  dans  l’espace  de  5458  mois  lunaires,  la  Lune  avoit  passé  5928 
ois  par  son  nœud.  Cela  lui  servit  à trouver  le  mouvement  diurne 
de  la  Lune,  par  rapport  à son  nœud,  de  iS®  18'  45"  89'"  * (Riccioli, 
Alniag.  tom.  /,  pag.  a52  ) : et  ce  résultat  s’ est  trouvé  fort  exact  ; 
car,  suivant  Boulliaud  {Âstron.  philo!,  pag.  i54  ),  il  est  de  18°  18' 
45"  89'"  38".  Riccioli  trouve  i3“  i3'  45^"  29"'  28",  en  y employant 
deux  observations  choiMcs.  Cet  élément  est  si  facile  à déterminer 
par  les  éclipses  de  Lune  ( 1419)  comparées  avec  les  nôtres,  qu’il 
n’y  a là-dessus  aucune  incertitude.  J'ai  donné  les  résultats  de  diffé- 
rentes tables  pour  le  mouvement  séculaire  du  nœud  ( 1479  );  'i^ans 
celles  de  Mayer,  iî  est  de  4’  14’  11'  i5"pour  cent  années  juliennes , 
outre  les  cinq  révolutions  complétés,  par  rapport  aux  équinoxes. 

i49o.Lemouvementdiurne  dunœudparrapportaux  étoiles  estde 
3'io"776i8o698,et,  par  rapport  aux  équinoxes,  3' io"6386o3696; 
le  mouvement  en  loo  ans,  par  rapport  aux  équinoxes,  y compris 
cinq  révolutions,  estde  épéSoyS";  il  est  de  6958100",  par  rap- 

Eort  aux  étoiles  fixes.  Si  l'on  prend  pour  unité  le  mouvement  delà 
unepar  rapport  aux  étoiles  (142a), celui  de  son  nœud  est  égalàla 
fraction  décimale  0,004021 85853,  dont  le  logarithme  est  7, 604426  3; 
le  mouvement  de  la  Lune  par  rapport  à son  nœud  ( qui  se  meut  dans 
un  sens  contraire),  est  donc  1,004021 85353.  La  révolution  de  la 
Lun^inr  rapport  au  nœud  sc  trouve,  en  divisant  par  ce  dernier 
nombr  e la  révolution  sidérale,  27'  y*"  48'  1 1"  4947;  car  la  révolution 
par  rapport  aux  étoiles  est  à la  révolution  par  rapport  au  nœud , 
comme  le  mouvement  par  rapport  au  nœud  est  au  mouvement  par 
rapport  aux  étoiles  (1 178).  On  la  trouvera  aussi  en  disant  ; La  somme 
des  mouveinens  séculaires  de  là  (£  et  du  nœud  1789527467",  est 
h un  siecle,  comme  36o°sont  à *35i  i35"6o3o;  ainsi  cette  révolu- 
tion de  la  Lune , par  rapport  au  nœud , est  de  27'  5‘  5'  35"  6o3o. 

1491.  L’orbite  de  la  Lune  fait  avec  l'écliptique  un  angle  d’environ 
5%  c’est-à-dire  que  la  Lune,  lorsqu’elle  est  à (>o“  de  ses  nœuds,  a en- 

' (a)  I.unistice,  mot  dont  je  me  suis  servi  en  1761  dans  ta  Connoissance  des 
temps  de  1763,  pag.  160,  jsuur  exprimer  les  limites  des  plus  grandes  décli- 
naisons qui  peuvent  influer  sur  les  iliangemens  de  temps.  . * 
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viron  5°de  la^tiulc.  Mais  cette  plus  grande  lafitude.qiii  n’est  que  de 
5®  dans  les  nouvelles  Lunes  ou  les  pleines  Lunes  qui  arrivent  à 90’ 
des  nœuds,  se  trouve  de  5°  18'  dans  les  quadratures,  lorsqu’elles 
sont  observées  de  même  à 90’  des  nœuds;  c’est-à-dire  que  l’incli- 
naison de  l’orbite  lunaire  est  la  plus  petite  dans  les  sjrzygies,  et  la 
plus  grande  dans  les  quadratures.  Ptolémée  ne  connoissoit  pas  cette 
différence  : il  supposoit  l’inclinaison  constante  et  toujours  de  5®.  Co- 
pernic lui-même  ( //I>.  /f'',  cap.  4 ) n’avoit  pas  examiné  la  chose 
de  plus  près.  Tycho-Brahé  fut  le  premier  qui  fit  cette  remarque  im- 
portante pour  la  théorie  de  la  Lune;  et  après  avoir  découvert  la  troi-  . 
sieme  inégalité  de  la  Lune  par  ses  observations  ( 1445  ) , il  découvrit 
aussi  le  changement  de  l'inclinaison,  et  l’inégalité  du  mouvement 
des  nœuds  de  la  Lune , comme  on  le  voit  à]a  26*  page  de  l’appendix 
que  j'ai  déjà  cité  ( 144*  )■ 

« On  s’est  persuade  mal-à-propos , dit  Tycho , que  les  limites  de 
et  la  plus  grande  latitude  de  la  Lune  étoient  toujours  les  mêmes, 

« elalloientconstamment  à 5°.  Ptolémée,  Albategnius,  Alphonse,  ont 
« été  suivis  en  cela  par  Copernic  avec  trop  de  confiance , comme  dans 
(c  plusieurs  autres  occasions.  On  a eu  tort  de  croire  aussi  que  les 
« nœuds  de  la  Luneavolent  un  mouvement  uniforme  et  régulier.  Des 
« observations  faites  depuis  quelques  années  avec  le  plus  grand  soin 
et  nous  ont  forcés  d’abandonner  les  anciennes  traditions  sur  lesquelles 
« nous  avions  compté  jusqu’alors  ; nous  avons  trouvé  que , dans  les 
« nouvelles  et  pleines  Lunes,  la  latitude  de  la  Lune  est  de  4®  58'j,à- 
« peu-près  comme  l’établissoit  Ptolémée;  mais,  dans  les  quadratures, 

« elle  va  jusqu’à  5°  1 7'  ; , c’est-à-dire  1 9'  de  plus  : nous  nous  en  sommes 
«assurés  par  des  observadous  exactes  et  multipliées , faites  dans 
«les  limites  australes  et  boréales  , en  tenant  compte  des  réfa|[pdons 
« et  des  parallaxes.  » 

149a.  Tycho  reconnut  aussi  dans  les  nœuds  de  la  Lune  une  iné- 
galité qui  (tans  les  nouvelles  et  pleines  Lunes  n'étoit  pas  sensible  { 
aussi  n’avoit  elle  pas  été  remarquée  par  les  anciens,  qui  n’observoient 
presque  jamais  la  Lune,  si  ce  n'est  dans  les  éclipses  : mais  dans  les 
autres  situations  il  trouvoit  1®  48’  de  différence  sur  le  lieu  du  nœud, 
ce  qui  faisoit  environ  12'  de  plus  ou  de  moins  sur  la  ladtude  de  la  » 
Lune , aux  environs  des  nœuds. 

1498.  Enfin  Tycho  vit  que  ces  deux  inégalités  de  l’inclinaison  et 
du  nœud  pouvoient  sereprésenteràla  fois  parle  mouvement  du  pôle 
de  l’orbite  lunaire  dans  un  périt  cercle,  tel  oue  ECFG  (Jig.  85), 
dont  le  rayon  GD  étoit  de  9'  3o",  le  çentre  D de  ce  petit  cercle  étant 
supposé  à 5'  8'-du  pôle  A de  l’écliptiquê;  c’est  la  moyenne  incli- 
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naison  ou  la  moyenne  distance  des  pôles  derdcliptiouc  et  de  l’orbite 
de  la  Lune;  c’est-à-dire  que,  suivant  Tycho,  l’arc  AD  est  de  5^  8'. 
L’exactitude  de  cette  détermination  est  remarquable  ; car  l'incli- 
naison moyenne  a été  recônnue  de  5’  8'  49'' par  les  plus  récentes  ob- 
servations, et  la  valeur  de  GD  8'  48";  ce  qui  différé  à peine  des 
quantités  trouvées  par  Tycho-Brahé. 

Le  pôle  de  l’orbite  lunaire  est  supposé  se  mouvoir  sur  la  circonfé- 
rence GEC , de  maniéré  qu’il  soit  en  G dans  les  syzygies , en  C dans 
les  quadratures , en  F et  en  K dans  les  octans , son  mouvement  étant 
proportionnel  au  double  de  la  vraie  distancedela  Lune  au  Solelbcela 
supposé,  en  calculant  le  triangle  sphérique  ADF , on  trouve  que 
l’angle  DAF  est  de  i°  46’  ; c*est  la  plus  grande  équation  du  lieu  du 
pôle  D,  et  par  conséquent  du  lieu  du  nœud  de  la  Lune  sur  l'éclip- 
tique, éloigné  toujours  de  90°  du  lieu  du  pôle  (i353).  Dans  un  autre 
point  comme  H,  1 angle  HAG  sera  aussi  l’équation  du  nœud,  et  AH 
la  distance  actuelle  des  pôles  de  l’écliptique  et  de  l’orbitelunairc  ou 
l'inclinaison  de  l’orbite  de  la  Lune  pour  le  temps  donné,  l’angle  ADH 
étant  toujours  égal  au  double  de  l élongation  de  la  Lune  , ou  plutôt 
de  sa  distance  à la  conjonction  ou  à l’opposition. 

1494.  Tycho-Brahé  n’apperçut  pas  qu’il  résultoit  de  cette  hypo- 
thèse et  de  cette  construction  une  maniéré  très  simple  de  coniger 
la  latitude  delà  Lune  par  une  seule  équation;  Kepler,  Newton, 
Halley,  et  Euler  même,  continuèrent  d’employer  une  équation  pour 
l’inclinaison  et  une  pour  le  nœud , d'où  ils  liroient  ensuite  la  latitude 
de  la  Lune,  par  la  résolution  d’un  triangle  sphérique:  mais  Tobie 
Mayer,  dans  ses  premières  tables  de  là  Lune,  prit  une  voie  plus  sim- 
ple : je  vais  la  démontrer  ici,  car  l’auteur  ne  nous  en  a point  laissé 
de  démonstration. 

1495.  Pour  cela  je  supposerai  d’abord  que  la  Lune  soit  fixe  en  L, 
en  sorte  que  LE  soit  sa  distance  au  pôle  vrai  de  son  orbite,  tandis 
<|ue  l’arc  LD  ou  la  distance  au  pôle  moyeg  est  plus  ou  moins  grande 
que  la  distance  LE  au  pôle  actuel.  Si  du  pôle  moyen  D 011  abaisse  le 
petit  arc  perpendiculaire  DM  sur  le  cercle  LE  prolongé  en  M , on 
aura  LM=LD  du  moins  sensiblement  à causedela  petitesse  deMD  ; 
par  conséquent  EM  sera  la  différence  cherchée  entre  la  distance  au 
pôle  vrai  et  la  distance  au  pôle  moyen,  ou  entre  la  latitude  vraie  et 
lakdtudc  moyenne.  Puisque  AD  est  le  cercle  de  latitude  qui  passe 
par  lés  pôles  de  l’orbite  de  la  Lune,  et  qui  lui  est  perpendiculaire  aux 
points  at^laplus  grande  btitude,  l’arc  de  cercle  DB  perpendiculaire 
au  premier  seta  celui  qui  passe  par  les  nœuds  de  la  Lune,  et  l’angle 
LDB  sera  la  iBstaace  de  la  Lune  à son  nœud , ou  l’argument  de  la- 


ipa  ASTROIfOMIE,  LIV.  VII. 

titucle  mesuré  au  pôle  de  l'écliptique;  ce  qui  revient  au  même  que 
s'il  êtoU  compté  sur  l'écliptique.  L’angle  AÜM  est  égal  à l'angle 
LDB;  car  si  ues  artgles  droits  ADB  et  LDM  on  ôle  la  partie  com- 
mune MDB  , on  aura  les  restes  égaux  ADM  et  LDB  : ainsi  ADM  est 
aussi  égal  à rargument  de  latitude.  Mais  ADE,  suivant  l’hypothese 
et  les  (discrvations  de  Tyclio  ( 1493  ),  est  égal  au  double  de  la  dis- 
tance de  la  Lune  au  Soleil;  donc  MDE  est  égal  au  double  de  cette 
distance,  moins  rargument  de  latitude.  Le  petit  triangle  rectangle 
DME  sensiblement  rectiligne  donne,  suivant  la  réglé  ordinaire  de 
la  trigonométrie  rectiligne,  ME==ED.  sin.  MDE.  Maintenant  la 
Lune  étant  loujours  à 90“  du  pôle  de  son  orbite,  il  faut  la  supposer 
en  O,  de  maniéré  que  LO  soit  parallèle  et  égal  à DE.  Ayant  tiré  le 
cercle  de  latitude  ALX,  et  abaissé  la  perpendiculaire  C)a,  on  aura 
LX  pour  le  changement  de  btitude;  mais  le  triangle  LOX  est  sensi- 
blement <!‘gal  au  triangle  MED,  puisque  le  cercle  de  latitude  AL  ne 
diftere  jamais  de  plus  de  5°  du  cercle  DL  : ainsi  l'on  peut  dire  que 
l'équation  de  la  latitude  de  la  Lune  est  égale  à 8’  48"  multipliées  par 
le  sinus  de  la  double  distance  de  la  Lune  au  Soleil,  moins  l’argument 
de  latitude. 

1496.  Il  résulte  aussi  de  ce  changement  dans  les  nœuds  et  l’incli- 
naison de  l’orbite  lunaire,  une  inégalité  dans  la  réduction  à l’éclip- 
tique ; mais  Mayer  l'a  renl’ermée  dans  la  table  de  la  variation,  parce- 
qu’on  a reconnu  qu’eu  diminuant  de  quelques  secondes  la  variation, 
on  produisolt  le  même  effet.  D'AlcniDert  trouve  en  effet  ( pag.  97  ) 

3 UC  les  quantités  qui  proviennent  de  l'équation  du  nœud  et  de  celle 
e l’inclmalson,  se  clétiniscnt  mutuellement,  à l’exception  d’une 
équation  de  a3"  qui  a le  même  argument  que  la  variation  de  la  Lune. 

1497.  Newton  supposa  que  l'inclinaison  de  l'orbite  de  la  Lune 
étoit  sujette  à un  balancement  alternatif  de  9',  et  le  nœud  à une  iné- 
galité clc  r°  29'  39";  il  considéroit  ces  deux  choses  séparément, 
comme  Tycho , et  il  a été  suivi  par  Flamstecd , Halley , etc.  Dans 
cette  hypothèse,  on  trouve  que , lorsque  le  Soleil  est  dans  le  nœud 
de  la  Lune,  ce  nœud  a moins  de  mouvement  ; car  son  équation  ad- 
ditive  augmente  et  diminue  le  mouvement  rétrograde,  jusqu’à  ce 
que  le  Soleil  se  trouve  à trois  signes  du  nœud  ; alors  l'éqnation  ad- 
ditiveestde  i"  1^' ?>ql' . Elle  cesse  alors  d’augmenter,  et  le  mouve- 
ment du  nœud  est  le  même  que  s’il  n’y  avoit  point  d’inégalité,  c’est- 
à-dire  (‘gai  au  mouvement  moyeu. 

1498.  L’inclinaison  de  1 orbite  lunaire  , dans  cette  hypothèse, 
est  la  plus  grande  quand  le  Soleil  est  dans  le  nœud  ; Newton  la  sup- 
posoit  de  5°  1 7’  3o"  ; elle  est  au  contraire  la  plus  petite , ou  de 
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3o",  lorsque  le  Soleil  répond  aux  limites  de  la  plus  grande  latitude, 
ou  qu’il  est  à 90°  des  nœuds  de  la  Lune.  C’est  ainsi  que  Newton 
changeoit  l’angle  d’inclinaison  et  le  lieu  du  nœud  ; apràs  (juoi , con- 
noissant  la  distance  de  la  Lune  à son  nœud , et  l'angle  d’inclinaison, 
il  cherchoit  la  réduction  à l’écliptique  et  la  latitude.  On  verra  le 
principe  de  ces  singularités  par  le  moyen  de  l’attraction  (368i  ) : il 
ne  s’agit  ici  que  de  l’ Wpothese  astronomique , trouvée  par  le  moyen 
des  oDservations  deTyclio,  et  adoptée  par  Newton  à cause  de  sa 
conformité  avec  les  loix  qu’il  avoit  reconnues  : mais  il  est  plus  sim- 
ple de  ne  corriger  que  la  latitude  ( r495). 

1499.  J’ai  dit  que  Newton  avoit  aussi  introduit  une  équation  an- 
nuelle de  9'  27"  pour  le  nœud  ( i45i  ) ; elle  est  plus  petite  que  celle 
de  l’apogée,  dans  le  même  rapport  que  le  moyen  mouvement  du 
nœud  est  plus  petit  que  celui  de  l’apogée  : mais  l’équation  du  nœud 
est  soustractive , quand  les  autres  sont  additives,  parccque  le  mou- 
vement du  nœud  se  fait  en  sens  contraire  du  mouvement  de  la  Lune 
et  de  celui  de  son  apogée.  Ces  équations  sont  aussi  employées  dans 
nos  tables  ( 1473). 

1500.  Entin  le  calcul  rigoureux  de  l’attraction  du  Soleil  a fait  voir 
que  cette  grande  inégalité  de  la  latitude  ne  pouvoit  représenter,  qu’à 
une  ou  deux  minutes  près,  les  Latitudes  observées , et  que  Ic^  dif- 
férentes maniérés  dont  se  combinent  les  élémens  dont  dépend 
l’attraction  du  Soleil  sur  la  Lune  ( 1461  ),  donnolent  lieu  à neuf  au-  • 
très  équations  qui  méritoient  d’entrer  dans  le  calcul.  Voici  les  nom- 
bres sur  lesquels  sont  faites  les  onze  tables  que  l’on  trouvera  parmi 
les  tables  de  la  Lune,  et  que  nous  publions  d’après  Mayer  ; ils  ne 

• sont  pas  conformes  à la  tliéoric  imprimée,  parccqu’il  paroît  que 

Mayer  corrigeoit  encore  ses  tables  en  1762,  même  après  avoir  en- 
voyé à Londres  sa  théorie.  On  suppose  dans  ces  taolcs  que  l'ar- 

Î liment  de  latitude  a été  formé  en  ôtant  du  vrai  lieu  de  la  Lune 
ans  son  orbite  le  lieu  du  nœud  corrigé  ; et  la  distance  de  la  Lune 
au  Soleil,  en  ôtant  du  vrai  lieu  de  la  Lune  dans  son  orbite  le  vrai 
lieu  du  Soleil.  Voici  la  formule  qui  exprime  toutes  les  équations 
contenues  dans  les  nouvelles  tables  ( voyez  les  Tables  de  Berlin, 
pag.  i5). 

Table  1.55°  8' 44”^  sin.  argument  de  latitude. 

Latitude,^ — 4,4  sin.  3 arguincns  de  latitude. 

IL  -t-  8 48,4  sin.  2 dist.  O — argument  de  latitude. 

III.  -t-  3,1  sin.  argument  de  latitude — anom.  O 

IV.  — 17,6  sin.  argument  de  latit.-»-anom.  moy.  (T 
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V.  — a5"i  sin.  argum.  lalit. — aanoin.  moy.  (J] 

VI.  H-  1,9  sin.ar^m.ladt. -*-3anora.moy.  ^ 

VIL  — 9,0  sin.aclist.  CO — argum.  latit.-t-anom.  0 

VIII.  — 3,7  sin.  aclisLCO — argum.  la dt. — anom.  0 

IX.  — a>a  sln.  ailisl.  CO — arg.ladL-t-anom.  moy.  C 

X.  H-  i5,9  sin.2clist.CO — arg.larit. — anom.moy.  C 

XL  — 5,2  sin.2dist.CO — arg.lat. — aanom.moy.  C 

Parmi  les  autres  équadons  que  donne  la  théorie,  il  n’y  en  a au- 
cune qui  passe  2",  et  l’auteur  les  a néglig-es  dans  ses  tables  ; il  pa-  ! 

roît  même  que  dans  les  précédentes  on  en  pourroit  négliger  cinq  ou 
six , quant  à présent;  car  les  erreurs  des  tables  pour  la  latitude  vont 
souvent  à plus  d’une  minute , malgré  toutes  ces  équadons. 

Période  de  éclipses  en  18  ans,  ou  deux  cents  vingt-trois 

lunaisons. 

r5ot.  Nous  avons  dit(3o3,  1425)  que  les  anciens  astronomes, 
long-teinpS  avant  Hipparcpie,  avoient  appeiru  le  retour  constai\f 
des  V rlipses,  après  une  péncKie  de  18  ans  et  ro  jours  ’**,  dont  la  quan- 
tité moyenne  estde6585  jours  7^  42’  ?o"7 1 (Ahnap.  IV, a).  Pline  dit 
aussi  qu'il  est  certain  que  les  éclipses  retournent  dans  le  même  or- 
dre en  uir  espace  de  223  mois(//5.  //,  cap.  r3).  C’est  pourquoi 
Halley  appelle  cette  période  ta  Période  de  Pline;  il  l’appelle  aussi 
* Sarjs  ou  Période  caldatque  {Philos.  Trans.  16^2,  n°.  194;  Acta 
érudit.  1692  , pag.  Saq).  Nous  parlerons  du  saros  ( iSya). 

Les  éclipses  ne  peuvent  revenir  dans  le  même  ordre,  malgré  les 
inégalités  de  la  Lune,  à moins  que  ces  inégalités  n'aient  aussi  la 
même  période  ; d'oi’i  Halley  conclut  que  les  titégalilés  et  les  erreurs 
des  tables,  quoiqu’imparfaiteinent  connues,  (revoient  cependant 
revenir  les  mêmes  au  bout  de  aaS  lunaisons;  en  sorte  qu’une  erreur 
observée  devoit  suflire  pour  annoncer  celle  qui  auroit  lieu  r8  ans 
après,  malgré  l’imperfection  des  tables  de  la  Lune. 

Halley,  dès  l’année  (684,  avoit  tait  usage  des  18  ans  pour  prédire 
les  éclipses  ; on  avoit  observé,  le  22  juin  1666  (vieux  st)le),  une 
éclipse  de  Soleil  à Londres  et  à l)ant/.icK;  il  s’en  servit  pour  pré- 
dire celle  du  2 juillet  1684,  en  v emplovant  la  même  erreuj'  qu'il 
avoit  reconnue  dans  les  tables  pour  le  22  juin  1666,  et  sa  prédic- 
tion SC  trouva  vérifiée  à la  minute  : entin  , il  trouva  que , même  hors 
des  syzygies,  les  erreurs  des  tables  se  retrouvoient  presejue  les 

(a)  Cn  compte  onze  jours,  s’il  n'y  a que  quatre  bisscslilcs  dans  les  18  ans, 
c’est-à-<lire,  si  l’on  commence  |>ar  l’année  qui  suit  la  bissextile,  ou  les  deux 
premiers  mois  de  l’armée  d’après.  _ 
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mêmes  : il  en  conclut  que  les  défauts  de  la  théorie  avoient  au  moins 
cette  régularité;  et  pour  en  tirer  parti , il  forma  dès-lors  le  dessein 
d’observer  la  Lune  sans  interruption  pendant  une  période  entière 
de  18  ans  (537).  j<t 

i5o2.  On  trouve  dans  les  tables  de  Halley  un  catalogue  des 
éclipses  de  Lune  et  de  Soleil  arrivées  depuis  1701  jusqu’en  1718; 
il  donna  pour  chacune  le  temps  moyen  du  milieu  de  l'éclipse,  l’a- 
nomalie moyenne  du  Soleil,  l’argument  annuel,  et  la  latitude 
de  la  Lune.  Pour  qua  cette  table  pût  servir  à trouver  les  éclipses 
dans  d’autres  périodes , il  y joignit  deux  autres  tables  pour  cor-  ‘ 
riger  la  période  moyenne,  suivant  les  positions  du  Soleil  et  delà 
Lune,  pareequ’en  effet  le  retour  n’est  pas  assez  rigoureux  pour 
qu’on  puisse  en  tirer  sans  examen  et  sans  correction  l’heure  et  la 
quantité  de  l'éclipse.  Boulliaiid  avoit  fait  cette  remarque  long-temps 
avant  Halley;  l’éclipse  de  Lune  du  3i  Janvier  i58o  avoit  été  to- 
tale, celle  du  10  février  iS^S  ne  fut  que  de  1 1 j doigts,  celle  du  14 
mars  i634  ne  fut  que  de.  1 1 doigts , celle  du  du  27  avril  1706  de  5 j, 
celle  du  29  mai  1760  de  trois  cinquièmes  de  doigt;  enlin,  le  10  juin 
1778,  après  dix  périodes  accomplies,  il  n’y  avoit  plus  d’éclipse, 
parccque  la  période  ne  ramène  pas  la  Lune  à même  distance  du 
nœud  (M.  le  Gentil acad.  lySd).  Par  la  même  raison,  les 
erreurs  des  tables  doivent  devenir  différentes  après  quelques  pé- 
riodes : le  18  octobre  1641,  celle  des  tables  de  Llamsteed  étoit, 
suivant  M.  le  Gentil,  de  2' 6"  en  excès;  mais,  le  23  décembre  1749, 
elle  étoit  de  1'  11"  en  défaut  : l’erreur  des  tables  avoit  donc  varié 
de  3'  17"  dans  l’espace  de  6 périodes;  ce  qui  fait  33"  de  change- 
ment pour  chacune.  L’éclipse  du  20  Janvier  1647,  comparée  avec 
celle  du  27  mars  iy55,  donne  46"  pour  la  différence  de  l'erreur  des 
tables  de  1 lamsteed  à la  fin  de  chacpie  période.  Ainsi,  quoique  celte 
maniéré  de  connoître  et  de  prédire  l’erreur  des  tables  fût  bonne 
dans  le  temps  où  l’on  craignoit  de  la  part  des  tables  plusieurs  mi- 
nutes d’erreur , elle  n’est  plus  nécessaire  aclucllcinerfl  que  nous 
avons  des  tables  dont  l’erreur  ne  va  jamais  à une  minute;  mais  elle 
est  utile  pour  trouver  promptement  les  jours  où  il  doit  y avoir  éclipse. 

x5o3.  La  période  de  621  années  juliennes  est  plus  exacte , et 
M.  Pingré  s’eit  est  sem  avec  avantage,  en  calculant  les  éclipses  pour 
«aeiMUX  de  roooans  avant  l’ere  vulgaire;  l’incertitudesur  la  latitude 
de  Ut^utHBu’est  que  de  2'.  Pour  trouver  le  temps  d’une  éclipse  par  le 
moyen  de  qu’on  observe,  on  ot'e  de  celle-ci52 1 ans  3''  3\aJoutant 

un  jour,  si  roB:part  des  dix  derniers  mois  d'une  année  bissextile , 
ou  des  deiucpreaiers  mois  de  l’année  suivante;  on  ajoute  4°  5j  ‘à 
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l'anomalie  moyenne  du  Soleil,  et  on  ôte  i’  i3°  a3'  de  l’argumenl 
annuel  ; cela  peut  produire  quelques  heures  de  différence  sur  le 
temps  de  la  conjonction  , comme  on  en  jugera  par  les  4 éclipses  sui- 
vantes. La  dernlere  est  comp- 
tée sur  le  vieux  style,  pour 
qu’on  voie  l idenlité  de  )our. 

M.  Pingre  s’est  fait  pour  l'u- 
sage de  cette  période  des  ta- 
bles de  corrections  analogues 
à celles  qui  son  t dans  les  tables 
«le  Halley  pour  la  période  de 
18  ans;  elles  vont  à plus  de  8‘pour  le  temps  de  la  conjonction. 
Enfin  . il  y a une  période  qui  ramene  les  (’clipses  au  bout  de  a36a 
ans  16' S' 5',  ou  un  jour  de  moins,  suivant  les  bissextiles.  Il  faut, 
pour  les  temps  antérieurs,  ajouter  à ranomalio  moyenne  6“  a3'  Sy", 
ôter  de  l’argument  annuel  1'  7°  27’  8",  ajouter  à la  distance  du  Soleil 
au  nœud  14'  53";  ainsi  la  conjonction  du  a juin  1760,  ao*'  14',  en 
donne  une  pour  le  17  mai,  602  ans  avant  J.  C. , mais  l'é- 

quation dans  ce  cas-là  est  de  5''4i'  à ajouter. 

i5o4-  M.  Toaldo  trouve  que  la  période  de  18  ans  ramene  aussi 
les  années  seches  ou  pluvieuses , chaudes  ou  froides  { Délia  vera  in- 
Jluenzn  de  gU  astri,  Saggio  meceorologico , 1770  et  ijSii  gag.  177  ; 
Saros  mc/c'oro/og-ÿue.  Journal  de  physique,  toni.  XXI,  pag.  170). 
Sur  les  autres  influences  que  les  anciens  attribuoient  à la  Lune, 
voy.  Riccioli  J , i85;  II,  533)  et  la  Connaissance  des  temps, 
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Du  diamètre  de  la  Lune. 

i5o5.  Les  anciens,  qui,  comme  Ptolémée,  ne  pouvoient  mesurer 
le  diamètre  apparent  de  la  Lune  qu’avec  des  piii  miles,  ne  pouvoient 
guere  s’en  assurer  avec  précision  ; Hipparque  et  Ptolémée  se  con- 
tentèrent de  dire  que  le  diamètre  tle  la  Lune  dans  son  apogée  étoit 
égal  à celui  du  Soleil,  c’est-à-dire  de3o';  mais  que  dans  le  périgée 
il  paroissoit  plus  grand  que  celui  du  Soleil. 

Albategnius  dit  que  le  diamètre  moyen  de  la  Lune  est  de  3a'  a5", 
et  qu’il  varie  depuis  29'  3o"  jus(|u’à  35'  20";  Copernic  le  donne  de 
27’  34"  à 35'  38"  (/<V.  IV,  ch.  22)  : en  sorte  que  le  diamètre  moyen 
est  de  3i'36".  ISous  le  trouvons  aujourd’hui  dc3i'  29";  mais  l’un 
élolt  trop  petit,  et  l’autre  trop  grand. 

Tycho-JJialié,  voyant  que  la  Lune  dans  les  éclipses  perdoit  cette 
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dvdiametre  de  la  lune. 
lumière  étrangère  qui,  dans  les  pleines  lunes,  la  fait  paroîire  plus 
large,  établissoit  le  diamètre  nioyén  de  la  Lune  de  26'  5o"  dans  les 
conjonctions  , et  de  34'  o"  dans  les  oppositions  ( Progymn,  p.  i34  ). 

Répler,  avant  la  découverte  des  lunettes,  le  trouvoit  de  32* j 
mais  U étoit  dans  l’incertitude  de  20"  environ , quoiqu’il  eût  discuté 
cet  article  fort  en  détail,  avec  des  observations  et  des  méthodes  pro* 
près  à trouver  les  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  dans  rouvraee 


3o'  o"  à 3a'  44",  c’est-à-dire,  le  diamètre  moyen  3i'  22"  {Epit. 
astron.  Copem.  pag.  861  ).  Horoccius,  dans  sa  théorie  de  la  Lune, 
le  siipposoit  de  3i' 

Nous  voyons  dans  l’histoire  de  l’académie  des  sciences  par  Duha- 
mel, que , dans  l’éclipse  de  Soleil  du  2 juillet  1666 , dont  les  diffé- 
rentes phases  furent  observées  avec  soin  par  Huygens,  Roberval, 
Auzout,  Frénicle  etBuot,  on  reconnut  que  le  diamètre  de  la  Lune 
étoit  plus  petit  que  celui  du  Soleil,  et  que  les  tables  astronomiques 
le  faisoient  plus  grand,  en  même  temps  qu’elles  faisoient  le  diamè- 
tre du  Soleil  plus  petit  qu’il  n’étoit  réellement  ; ainsi  le  diamètre 
de  la  Lune  étoit  trop  grand  dans  les  tables  de  Répler. 

Le  8 juillet  1666  à 8'*;,  la  Lune  étant  périgée  et  en  quadrature, 
son  diamètre  fut  mesuré  et  trouvé  de  33^;  et  le  22 , à 3®  du  matin  , 
la  Lune  étant  apogée,elle  avoit  29', 5o".  Ces  mesures,  quin’avoient 
plus  que  quelques  secondes  d’incertitude,  étoient  beaucoup  plus 
exactes  que  toutes  celles  qu’on  avoit  prises  jusques-là;  elles  furent 
faites  avec  des  fils  placés  au  foyer  d’une  lunette,  suivant  la  descrip- 
tion rapportée  en  1667  par  Galloys  dans  les  éphémérides  de  la 
mêmeaunée,  c’est-à-dire , après  l invention  du  micromètre  (2348). 

LaHire,  dans  ses  tables,  supposa  les  diamètres  de  la  Lune  20' 
3o"ct33'  3o";  Cassini,  dans  ses  tablçs,  29' 3o"  et  33' 38".  M.  le 
Monnier,  dans  ses  institutions  astronomiques  (pag.  184),  donne 
pour  les  diamètres  de  la  Lune  29'  28"  et  3iv  4^". 

i5o6.  Suivant  les  observations  exactes  que  j’en  ai  faites  avec  un 


apogée  et  en  conjonction,  et  33'  3 1"  lorsqu’elle  est  pé- 
rigée et  en  opposition  ; mais  les  différentes  inégalités  de  la  Lune 
mettent  dans  ces  diamètres  beaucoup  de  diversités.  Ce  que  j’ap- 
pelle Ici  diamètre  moyen  de  la  Lune,  est  un  milieu  arithmétique 
entre  le'plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre.  L’on  ne  trouve  que 
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3i'  7"  pour  les  moyennes  distances  ; c’est  la  quantité  constante  â 
lacjucUe  on  ajouteroit  toutes  les  équations  , ou  les  inégalités  du  dia- 
iiieirc,  pour  avoir  le  diainetre  actuel  dans  un  temps  donné  ( tSoy, 

Les  variations  observées  dans  le  diamètre  de  la  Lune  indiquent 
celles  desadistance  ;aussiiadécouvertedeslunettesadonnéle  moyen 
de  reconnoître  exactementlcsaugmentationset  les  diminutions  de  la 
distance  de  la  Lune.  Non  seulement  le  diamètre  de  la  Lune  diminue 
c^and  la  Lune  avance  vers  l'apogée  ; mais  Horoccius  trouva  vers 
l'an  i638  que  la  Lune  étant  apogée  n’etoit  pas  toujours  à même  dis- 
tance dela'ferre(i435),  que  son  diamètre  étoitplus  petit  dans  les 
conjonctions  apogées , plus  grand  dans  les  syzygles  périgées.  Picard 
constata  ces  différences;  elles  viennent  des  inégalités  de  la  Lune. 

Quand  l'argument  de  l’évection  est  de  o signes,  le  diamètre  est 
diminué  de  18  ou  20”;  l’argument  de  l’évection  étant  de  6 signes, 
le  diainetre  est  au  contraire  augmenté  de  18”,  quoique  la  ^ soit  à 
la  même  distance  de  son  apogée.  On  a reconnu  de  même,  par  rap- 
port à l'argument  de  la  variation , que  lorsqu’il  est  nul,  ou  égal  à 6 
signes,  le  diamètre  de  la  Lune  augmente  de  14  ou  i5  ",  et  dimi- 
nue d’autant  vers  3 ou  9 signes,  c’est-à-dire,  dans  les  octans , à 
même  distance  de  l’apogée. 

1607.  Le  diamètre  de  la  Lune  pour  un  temps  quefeonque  est 
exprimé  par  la  formule  suivante  : 3i'7"3 — i'42"o  cos.  aiiom*l.-t-5" 
4 cos.  a anomal. -H  1 3"  7 cos.  2 dist.  — ao"  a cos.  (a  dist.  (^O 

— anomal.  ^ ).  Les  autres  équadonssont  peu  sensibles  ; on  peut  les 
tiouver  en  prenant  les  équations  de  la  parallaxe  ( 1 700)  données  par 
Mayer.  Toutes  ces  équations  étant  niuldpliées  par  ^ donneront 
les  équations  correspondantes  du  diamètre.  D’ailleurs,  lorsqu’on 
connoit  par  les  tables  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour  Paris, 
on  en  conclut  le  diamètre,  par  le  rapport  constant  de  1 1 à6 , ou  plus 
exactement  de  60'  à 3a'  4o"6  ( 1696, 170a). 

i5o8.  La  Hire  crut  reconnoître  dans  le  dernier  siecle  que  le  dia- 
mètre de  la  Lune,  vue  sur  le  Soleil  dans  les  éclipses,  paroissoit  plus 
petit  de  3o"  que  quand  sa  circonférence  étoit  lumineuse  (7’oiuAic 
asiron.  pag.  41  )i  ™3is  c’etoit  une  faute  de  calcul  {Mém.  acad. 
1748).  M.  le  Monnier  ayant  mesuré  le  diamètre  delà  Lune  sur.  le 
Soleil,  le  a5  juillet  1748,  à lo'*  18',  le  trouva  de  29'  47";,  c’est-à- 
dire  plus  grand  qu’il  ne  s’y  étoit  attendu  ; et  il  reconnut  que  la  di- 
minution dont  la  Hire  avoit  parlé  n’avoit  pas  lieu.  La  même  chose 
a été  reconnue  dans  l'éclipse  du  1 avril  1784  : la  plus  grande  phase 
arriva  à 10''  3o'  43"  à Londres.  Suivant  l’observation  de  Short,  le 
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diâmetre  de  la  Lune,  mesuré  horizontalement  sur  le  Soleil,  étoit  de 
39'  49";,  et  celui  du  Soleil  de  01'  59"  : la  difTérencc  3’  9"; est  con- 
forme à celle  que  j’avois  annoncée  dans  mes  calculs  de  la  Connais- 
sance des  mouvemens  célestes. 

En  elTetle  diamètre  du  Soleil,  selon  moi,  devoitêtre  de  Sa'  1", 
le  diamètre  delà  Lune  augmenté,  à raison  de  sa  hauteur  sur  l'ho- 
rizon , 39'  Sa";  la  diliVrence  étoit  a'  9".  Ainsi  la  diminution  (jue  la 
Hire  crojoit  avoir  lieu  dans  les  éclipses  de  Soleil  paroîtroit  nulle 
d’après  ces  ob^rvations  de  Short.  Cependant  M.  du  ScJonr(^.  439) 
est  tenté  de  croire  qu’elles  prouvent  une  irradiation  du  Soled  sur  le 
bord  de  la  Lune,  qui  la 'fait  pa:oître  plus  petite  de  3",  quand  elle 
est  sur  le  Soleil,  pareeque  le  véritable  diamètre  du  Soleil  étoit  de 
3»'  56",  d’après  les  calculs  de  toutes  les  observations  ; ainsi  Short  le 
trouvoit  plus  grand  de  3"  par  l’irradiation  : il  trouyoit  aussi  le  dia- 
inetre  de  la  Lune  sur  le  Soleil  plus  petit  de  3"qne  je  nel’avois  donné 
' dans  mes  premières  tables  pour  la  Lune,  quand  elle  étoit  éclairée; 
ces  3"pouvoieiit  être  1 irradiation  du  Soleil,  qui,  s’étendant  tout  au- 
tour de  laLune,  la  faisoit  paroître  plus  petite  de  3"  : mais,  dans  mes 
npuyeUes  tables,  j’ai  diminué  le  diamètre  de  la  Lune  de  3";  ainsi 
cette  irradiation. ne  seroit  pas  sepsible.  Cependant  on  verra  ( 1993) 
que,  suivant  M-  du  Séjour,  il  y a encore  4"  è ôter  du  diamètre  de 
la  Lune  dans  les  éclipses,  et  l’on  peut  les  regarder  comme  le  résul- 
tat de  l’irradiation  de  laLune  quand  elle  est  éclairée,  de  celle  du 
Soleil  sur  la  Lune  quand  elle’paroit  sur  le  Soleil,  et  de  l’inflexion 
des  rayons  solaires  dans  l’atmosphere  de  la  Lune. 

1609.  Lorsque  la  Lune  est  plus  près  du  zénit , elle  est  aussi  plus 
près  de  nous;  ainsi  .son  diamètre  apparent  paroît  plus  grand  dans  la 
même  proportion.  Soit  T le  centre  de  la  Terre  (Jig.  Sj),  O un  ob- 
servateur situé  à la  surface  de  la  Terre,  Z la  Lune  située  au  zénit  de 
l’observateur;  si  la  distance  ZO  de  la  Lune  à l’observateur  est  plus 

Eeiile  d’un  soixantième  que  la  distance  ZT  de  la  Lune  au  centie  de 
Terre,  le  diamètre  apparent,  vu  du  point  0,  sera  plus  grand  d’un 
soixantième  que  le  diamètre  qui  seroit  vu  du  centre  T de  la  Terre. 

De  même,  û la  Lune  e^t  située  en  L,  de  maniéré  que  sa  hauteur 
f^:<iessus  de  i’boruoa  soit  égale  à l'angle  LOH , sa  distance  au  zénit 
tojtot  égale  à l’angle  LQZ,  on  voit  que  la  distance  LÜ  sera  plus  pe- 
la  distance  LT  au  centre  uc  la  Terre  : le  seul  cas  où  cette 
aopnentation  sera  nulle,  est  celui  où  la  Lune  sera  dans  l’horizon 
même  en',  'car  alors  elle  sera  également  élcugnéc  du  point  O et  du 
point  T î w^ioins  la  différence  est  insensible.  Voilà  pourquoi  Ton 
appelle  Diamkrui  uorizontai.  de  la  Lune,  celui  qui  est  supposé  vi> 
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du  centre  de  laTerre,  parcequ’il  est  aussi  égal  au  diamètre  que  nous 
devons  observer  quand  la  Lune  est  à l’horizon,  ou,  plus  exacte- 
ment, cjuand  elle  est  au-dessous  de  l'horizon  de  la  moitié  de  sa  pa- 
lallaxc , et  que  le  triangle  HTO  est  isoscele. 

Lorsqu’on  connoît  le  diamètre  horizontal  de  la  Lune,  il  est  aisé 
de  trouver  le  diamètre  augmenté,  à raison  de  la  hauteur  sur  l’ho- 
rizon, puisqu’ils  sont  entre  eux  comme  le  coté  LO  est  au  côté  LT. 
Dans  le  triangle  LOT,  l’aimle  O est  le  supplément  de  la  distance  ap- 
parente au  zénit,l  angle  LTO  est  la  dist.  vraieau  zénit,vue  du  centre  ' 
de  la  Terre,  ou  le  complément  de  la  hauteur  vraie.  Dans  tout  trian- 
gle rectiligne  les  côtés  sont  comme  les  sinus  des  angles  opposés; 
ainsi  le  côté  LO  est  au  côté  TL , comme  le  sinus  de  l’angle  OTL  est 
au  sinus  de  l’angle  LOT  ou  LOZ  qui  a le  même  sinus  ; donc  le  dia- 
mètre horizontal  est  au  diamètre  apparent,  comme  le  sinus  de  la 
distance  vraie  de  la  Lune  au  zénit,  vue  du  centre  de  la  Terre,  est 
au  sinus  de  la  distance  apparente  delà  Lune  au  zénit,  vue  du  pointO. 

i5io.  Ainsi,  pour  trouver  le  diamètre  de  ja  Lune  augmenté  , à 
raison  de  sa  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  on  fera  cette  propor- 
tion : Le  cosinus  de  la  hauteur  vraie  est  au  cosinus  de  la  hauteur  ap- 
parente, comme  le  diamètre  horizontal  est  au  diamètre  apparent. 
C’est  la  différence  entre  celui-ci  et  le  diamètre  horizontal  qu’on  ap- 
pelle augmentation  du  diamètre,  et  dont  j’ai  donné  une  table  à la 
suite  de  celles  de  la  Lune.  Si  la  Lune  est  très  près  du  zénit,  il  faut 
employer  les  distances  au  centre  et  à la  surface  de  la  Terre,  au  lieu 
des  distances  au  zénit**’. 

Voici  une  formiile  simple  et  commode  de  M.  de  Lambre,  avec 
laquelle  j’ai  calculé  ma  table  en  centièmes  de  seconde.  Soit  d le 
diamètre  horizontal,  et  d’ le  diamètre  apparent,  D'Ia  distance  ap- 
parente de  la  Lune  au  zénit,  et  D la  distance  vraie,  P la  parallaxe 
horizontale , et p la  parallaxe  de  hauteur;  on  zd  d\  \ sin.  D'  sin. 
D;doncd' — d\  d\  isin.D'^siu.  D isin.  D;doncraugmentadonque 

) appelle  a^d  = a d sin.  -1 


(a)  Si  l’on  vent  avoir  égard  h l’apla- 
tissement de  la  Terre,  il  tant  anamen- 
ter  la  hauteur  de  la  quantité  de  Tangle 
de  la  verticale  ( 1 694  ) , lorsque  la  Lune 
est  dans  le  méridien.  Cette  correction 
est  nulle  dans  le  premier  vertical;  la 
diûi'rence  produit  un  dixième  de  se- 
conde sur  raiigmeiitation  du  diamè- 


tre : j'ai  pris  le  milieu , dans  la  table 
nue  j'ai  laite  de  cette  augmentation  , 
«tans  laquelle  je  n'ai  pas  porté  la  préci- 
sion au-delà  des  dixièmes  de  seconde. 
Cette  table  est  laite  pour  Paris;  mais  à 
d'autres  latitudes  il  n’y  auroit  pas  un 
dixième  de  seconde  de  diUérence. 

(3835i 
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^ ‘‘"•T  /’■  f —^P")  * </'  *’<n-ip  rm.  ( D'  -4-/.  ) 

(30DJ)  — — : <io.  D'  — 

= Pcos.  (D'  — i/7);doncfl=:(c/-<-a) 

. T-»  y T^t  t V ^ </sln.  P CO*.  I . r\ 

sin.  P cos.  (D  —ip),  et  a = = d sin.  P cos. 


( D' — \p)  H-  d (sin.  P cos.  D'  — {pT  (3422).  Ces  deux  Icnnes  suf- 
fisent ; le  (roisicme  ne  produiroit  que  des  niillienics  de  seconde, 
^ mais  le  second  peut  aller  à trois  dixièmes  ; ainsi  il  doit  être  employé. 
i5n.  La  Caille  (art.  622)  donne  pour  cause  de  cette  augmentâ- 
lion  du  diamètre  de  la  Lune  la  diil'érence  de  parallaxe  ( 1 627)  entre 
le  bord  supérieur  et  le  bord  inférieur  de  la  Lune  : mais  cette  n<^ 
tion  n’est  pas  exacte.  11  est  vrai  qu’il  y a une  difl’érencc  égale , du 
moins  à un  quart  de  seconde  prés , pour  le  diamètre  mesure  verti- 
calement , puisque  le  bord  inferieur  étant  plus  abaissé  par  la  paral- 
laxe que  le  bord  supérieur,  il 'doit  en  paroître  plus  éloigné,  et  le 
diamètre  delà  Lune  paroître  plus  grand.  Mais  pour  le  diamètre  me- 
suré horizontalement,  cette  différence  n’a  plus  lieu  ; ainsi  il  faut  dire 
seulement  que  l'aumnentation  du  diamètre  est  à-peu-près  de  la 
nième^uanlité  que  la  différence  des  parallaxes  entre  le  bord  supé- 
rieur et  le  bord  inférieur  : celle-ci  est  plus  petite  de  deux  dixièmes 
de  seconde  ( M.  de  Lambre , Mérn.  de  l’acad.  de  Padoue). 

1512.  Le  diamètre  delà  Lune  doit  donc  paroître  plus  petit,  quand 
la  Lune  se  leve , que  quand  elle  est  parvenue  à une  certaine  hauteur  ; 
la  Lune  en  s’élevant  doit- paroître  plus  grande  à nos  yeux,  et  l’ob- 
servation faite  avec  un  instrument  exact  prouve  en  effet  aux  astrono- 
mes que  la  Luneparoît  sous  un  angle  plus  petit,  quand  clic  esta  l’ho- 
rizon. Cependant  un  fait  généralement  reconnu,  c’est  que  la  Lune,  à 
la  vufcimplc,  paroît  d’une  grandeur  extraordinaire  lorsqu’on  la  voit 
sc  lever,  à la  fin  du  jour,  derrière  des  bâlirncns  o.u  des  montagnes  ; 
il  n’y  a presque  personne  qui  ne  s’imagine  la  voir  alors  deux  ou  trois 
ibis  aussi  large  que  quand  elle  arrive  ensuite  à une  grande  hauteur. 
C’est  là  certainement  une  illusion  optique,  et  elle  a lieu  de  même 
pour  les  autres  astres;  mais  il  suffit  cic  regarder  la  Lune  dans  une  lu- 
nette tpiclconque,  dans  un  tube  de  papier,  et  meme,  si  l’on  veut, 
au  travers  d'une  carte  où  l’on  a fait  un  trou  d’épingle,  pour  .se  con- 
vmcrc  que  l’augmentation  n’a  rien  de  réel , et  que  le  diamètre  de  la 
Luit^’cst  vu  au  contraire  alors  sous  un  plus  petit  angle , que  lorsque 
la  Lune  ^tàunc  plus  grande  hauteur, 

1513.  PS&r  se  former  une  idée  de  la  cause  de  cette  illusion,  il  faut 
admettre  avec  tous  les  opticiens  cejugement  tacite,  commun  et  invo- 
lontaire, par  lequel  nous  estimons  fort  grands  les  objets  que  nous 
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jugeons  éutffort.  éloignés , en  même  teap  que  nous  jugeons  les  ob- 
jets fort  éloignés,  lojarjuc  nous  voyons  a la  fols  beaucoup  de  corps 
interposés  entre  nous  et  ces  objets.  Roger  Bacon, en  citant  rOpti<[ue 
de ^oiji|ée  i;  ouvmge  qui  s’est  perdu  pendant  les  siècles  a igno- 
rance)*,^ïPis  apprend  que  cet  auteur  enavoitjugé  ainsi: Descartes, 
Wallis,  en  i68y  {Algebra ,c.  102),  et Mallebranche (/fec/terc/tej de 
la  vér,  nb.  y.),  l'expliquent  de  la  même  manière.  Régis  écrivit 
êo'ntrc  Mallebranclie  ; mais  les  géomètres  sé  dcclarcrenl  pour  ce- 
Iiii-d  {Joiirna/  des  saeans,  S et  i5  mars  1694  )•  Voici  donCj-ce  me 
semble,  le  nœud  delà  difficulté. 

" La  Lime,  se  levant  à l'horiion  derrière  une  montagne  ou  A l’ex- 
•émité  d’une  plaine,  paroît  nécessairement  à la  suite  de  plusieurs 
objets  sensibles  et  varies;  au  lieu  que  dans  une  certaine  hauteur  on 
élevé  la  vue  pour  appercevoir  la  Lune , et  l’on  ne  voit  rien  entre  elle 
et  nous  qui  puisse  nous  faire  juger  de  sa  distance.  Dans  le  premier 
cas,  notre  imagination,  accoutumée  à juger  de  l’éloignement  d’un 
corps  par  la  multitude  desobjets  qui  paroissent  entre  lui  et  nous  , es- 
time la  Lune  fort  loin  de  nous  , et  cela  par  habitude,  par  instinct , et 
par  une  suite  de  sa  maniéré  d’estimer  et  de  juger  des  distances.  Or, 
un  même  objet,  que  nous  Jugerons  fort  éloigné , sera  jugé  plus  grand 
que  si  on  le  croyoit  fort  près  : ainsi  Li  Lune  , dans  l'horizon  estimée 
à une  plus  grande  distance , est  jugée  plus  grarule  par  cette  première 
perception  ; la  réflexion  ne  suffit  pas  pour  empêcher  la  liaison  de  ces 
deux  jugeinens,  pareequ’une  habituue  continuelle  y amis  une  dé- 
pendance si  forte  qu'on  ne  peut  plus  les  séparer 

C’est  par  la  meme  raison  que  les  deux  voyageurs  qui  sont  par- 
venus sur  le  Monl-Blairr,  en  1784,  à 2346  toises  de  hauteur,  disent 
que  le  volume  du  soleil  couchant  leur  paroissoit  immense;  eda  ve- 
ndit probablement  des  objets  interposés  ( BourriL  v/cicr.  desgiaciers, 
1785,  page 'io6)'b'  On  trouvera  d’autres  preuves  de  la  vérité  de  ce 
jugement  habituel  et  involontaire  sur  la  grandeur  des  objets  , et  un 
détail  sur  l’apparence  de  la  Lune,  dans  V Optique  de  Smith  {art. 
160,  164,  et  remarque qj).  Cet  auteur  y ajoute  la  figure  apparente 
du  ciel,  qui  paroit  surbaissée,  d’après  beaucoup  d’expériences  op- 
{a)C’esl  ainsi  qu'en  tourliant  une  férens  : on  peut , en  croisant  les  floigts, 


petite  boule  avec  les  doigts  bien  croi- 
sés, on  croit  en  sentir  deux.  Ordin.ii- 
Tcment  un  corps  que  l'on  touclie  avec 
la  partie  droite  du  doigt  iiui  est  ,'i  droite, 
et  le  corps  que  l’on  touche  .avec  la  par- 
tie gauche  du  doigt  qui  est  à gau- 
che , sont  toujours  des  corps  très  dif- 


y produire  la  même  sensation  avec  un 
seid  corps;  tniU,  la  sensation  étant  la. 
même, te  ÿtigeœent que  l'on  en  portç, 
par  uae  suite  nécessaire  de  l'Iubitude, 
reste. le  inénic,  et  l'on  en  sent  deux, 
ptêpie  en.  voyant  très  bien  qu'il  u’y  en 
a qu’une. 
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liques.  M.  la^at,  dans  son  Traité  des  Sens,  y ajoute  la  couche  de 
vapeurs  qui  nous  fait  juger  les  objets  plus  ('loîgnés. 

i5i4.Le_P.  Gouye  f'aisoit  usage  encore  d’une  autre  considération; 
une  colonnfc  qui  paroît  au-devant  d une  muraille  , ou  qui  est  envi- 
ronnée de  plusieurs  objets  diflerens^'ét  même  une  colonne  cannelée, 
semble  à la  vue  être  plus  grande  que  si  elle  éloit  simple  et  isolée  : les 
vapeurs  de  l’horizon  et  le  voisinage  de  la  Terre,  des  montagnes, 
des  arbres,  font  cet  efiet  sur  la  Lune  : et , en  la  faisant  paroîtie  plus 
accompagnée,  I4  présentent  à notre  perception  comme  si  elle  etoit 
d im  plus  gran4||blumT(//wf.  de  l’acad.  1700);  voy  ez  aussi  VAIma-^ 
goête  de  Riccioü,  11,  643-,  et  Molyneux,  Philos.  Trans.  1687, 
n°.  187. 

i5i  5.  L’estime  que  l'on  fait  de  la  grandeur  des  objets  dans  les  lu- 
nettes devient  très  incertaine,  pareequ’on  n’a  point  d’objet  de  com- 
paraison ; si  l'on  regarde  Jupiter  dans  une  lunette  qui  grossit  cent 
ibis,  l’un  trouve  au  il  paroît  avoir  deux  lignes  de  diamètre,  l’autre 
dit  4 à 5 pouces  ; il  n’y  a point  alors  de  terme  fixe  : il  s’établit  au  ha- 
sard une  comparaison  involontaire  entre  l’impression  qui  se  fait  dans 
l'œil  et  celles  qu’on  a coutume  d’ép*quv<y  en  regardant  les  objets 
terrestres;  mais  cette  comparaison  varie  suivant  que  l'œil  est  plus  ou 
moins  sensible , et  que  l’on  est  plus  ou  moins  accoutumé  à comparer 
des  objets  et  à regarder  dans  les  lunettes.  Les  astronomes  estiment 
les  objets  beaucoup  plus  petits  que  les  personnes  qui  ne  font  pas 
usagéacsiuneltcs;  ccluià  quilavued’un  astre  dans  la  lunette  produit 
une  grande  surprise,  qui  s’en  fait  moralement unggrande  idée , dont 
les  nerfs  très  sensibles  éprouvent  une  forte  impression,  comparera 
cet  astre  à un  objet  fort  considérable,  tandis  qu’un  autre  ne  l’assi- 
milera qu’à  un  objet  très  petit.  , 

i5i6.  Le  diamètre  de  la  Lune  en  ascension  droite , dont  on  fait 
souvent  usage,est  la  quantité  dont  different  entre  elles  les  ascensions 
droites  des  bords  de  la  Lune.  Soit  P le  pôle  du  monde  {ftg.  88  ) , EQ 
l’équatenr,  PLA  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  lo  centre  de 
la  Lune,  et  rnii  marque  en  A l'ascension  droite  de  la  Lune  surl’é- 

Îuateur,  PMB  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  le  bord  de  la 
uneM,  et  qui,  touchant  le  limbe  de  la  Lune, va  déterminer  en  Bl’as- 
cension"^drorte  du  bord,  AB  est  donc  le  dcini-diametre  de  lacune 
en  ascension  droite,  et  le  double  de  AB  sera  le  diamètre;  donc,  sui- 
vant ce  qu'on  a vu  pour  le  Soleil  ( 1 008,8877  ) * ü diviser  le  dia- 
mètre horïzoncal  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  vraie  de  la 
pour  avoir  le  diamètre  en  ascension  droite. 

Lorsqu'on  veut.javoir  le  temps  que  le  diamètre  de  la  Lune  em- 
• C c ij 
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^ ploie  à traverser  le  méridien,  on  convertie  en  temps  lunaire  le  dia- 
mètre horizontal  de  la  Lune  en  ascension  droite.  Je  suppose  que  le 
retardement  diurne  delaLunepar  rapportai!  Soleil  soit  d’une  heure, 
c’est-A-dire  qu’elle  emploie  a5  heures  de  temps  moj'cn^à  parcourir 
36o°,  et  à revenir  au  méridien,  le  jour  pgur  lequel  on  calcule;  je 
suppose  aussi  que  son  demi-diametre  cn'ascension  droite  soit  de 
i5':  il  ne  s’ai^it  ipie  de  savoir  combien  la  Lune  emploiera  de  temps  à 

farcourir  i5'  parsôn  mouvement  diurne,  à raison  de  25*'  pour  36o°  : 
on  fera  donc  cette  proportion  : 36o®  sont  à la  réyolulion  diurne 
aS'',  comme  le  demi-cli»metrc  en  ascension  droite^^fc,  est  au  temps 
cherché, qu’on  trouvera  de  i'  a”;  c’est  ce  que  le  demi-diametre  delà 
Lune  emploie  à traverser  le  Jnéridien.  Les  astronomes  font  ce  cal- 
cul lorsqu’après  avoir  observé  le  passage  du  premier  bord  de  la 
Lune  au  méridien , ils  veulent  savoir  à quelle  heure  le  centre  delà 
Lune  y a passé  (4143). 

On  trouve  aussi  le  temps  qui  répond  au  demi-diametre  delà  Lune, 
par  le  moyen  de  deux  tables  (TVi//.  de  la  Lune).  L’iïïie  contient  la  ré- 
duction du  demi-diametre, horizontal  en  temps  lunaire,  suivant  les 
divers  retardemens  de  Luifl;  d'un  jour  à l'autre,  et  les  diverses 
grandeurs  du  demi-diametre  de  la  Lune  : l'autre  est  une  table  de  ce 
qu'il  faut  y ajouter,  à raison  de  la  déclinaison  de  la  Lune;  c’est  la  diffé- 
rence en  temps  , du  demi-diametre  LM  de  la  Lune  {fig.  88  ) , à la 
quantité  AB  qui  lui  répond  dans  l'équateur  (3879  ).  ^ 

ï5ij.  Quelques  astronomes  avoient  cru  que,  pour  trouvé  ainsi 
le  temps  du  diainqfrc,  il  falloit  auparavant  augmenter  le  diamètre 
de  la  Lune,  à raison  de  sa  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  ( i5io); 
mais  il  faut  prendrede  diamètre  horizontal,  ou  vu  du  centre  de  la 
Terre.  En  effet,  lorsque  le  bord  delà  Lune  paroît  toucher  le  mé- 
ridien , l’observateur  qui  seroit  au  centre  de  la  Terre,  ou  celui  qui 
seroit.\la  surfhc^,  étant  tous  deux  dansle  même  plan  et  dans  le  même 
méridien  que  lè  bord  de  la  Lune,  verroient  toiis  deux  à la  fois,  et 
sans  aucune  différence,  le  bord  de  la  Lune  dansle  méridien*,  on  peut 
dire  la  même  chose  du  bord  suivant  : ainsi  le  temps  que  la  Lune  em- 
ploie à traverser  le  méridien,  seroit  al>soluinent  le  même,  vu  du 
centre  ou  vu  d’un  point  quelconque  delà  surface  de  la  Terre,  situé 
sous  ^e  même  méridien;  et  il  ne  dépend  point  de  la  hauteur  de  la- 
Lune  au-dessus  de  l’horizon.  Un  arc  de  i5',  vu  du  centre  de  laTcrre, 
traverse  le  mériilicn  en  une-  minute  de  temps; si  je  m’approche  de 
JB^jet  assez  pour  qu’il  me  paroisse  de  3o'  au  lieu  de  i5,  il  n en  tra- 
^^^cra  pas  moins  le  méridien  en  une  minute,  parar  iu’cn  même 
temps  que  l’objet  me  paroîtra  doublé  par  sa  projyjiiité , la  vitesse  de 
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jon  mouvement  sera  aussi  doublée,  et  les  3o'  traverseront  le  méridien 
dans  le  même  temps  que  les  i5'  employoient  à le  traverser  aupa- 
ravant. 

i5i8.  On  avdit  cru  trouver  la  Lune  sensiblement  alongcc  du 
nord  au  sud , c'est-à-dire , le  diamètre  vertical  dans  le  méridien  plus 
grand  de  3o'',que  le  dianfetre  mesuré  horizontalement  d’orient  en  oc- 
cident, comme  on  le  voit  dans  le  Commerce  astronomique  qn'Adek, 
bulner  faisoit  iniprimêr  à Nuremberg^  rom.  Il,  page  8i  ).  Gela  vei 
noit  de  ce  qu’on  ôloit  du  diamètre  de  la  Lune,  trouvé  parla  mesure 
du  temps  de  son  passage , la  valeur  de  l’augmentation , pour  en  con- 
clure le  diamètre  horizontal;  on  faisoit  une  correction  qu’il  ne  fal- 
loit  point  faire;  et  cela  rendoit  le  diamètre  d’orient  en  occident  plus 
petit  que  le  diamètre  verdcal.  C’étoit  une  méprise  de  Godin. 

Au  contraire , suivant  les  lobe  de  la  force  centrifuge , le  globe  de  la 
Lune  doit  être  aplati , mab  du  nord  au  sud,  à caüse  de  ta  rotation 
de  la  Lune  sur  son  axe  (3746). 

' Il  est  probable  aussi  que  la  Lune  est  aloagée  vers  le  centre  de  la 
Terre  ( 33oa  ). 

Nous  parlerons  du  diamètre  absolu  de  la  Lune  en  lieues,  après 
que  nous  aurons  déterminé  sa  parallaxe  et  sa  distance  à la  Terre 
(1702).  ^ ’ . 

Mouvement  horaire  de  la  Lune. 

* "" 

i5i9-  Le  mouvement  horaire  est  le  nombre  de  minutes  et  de  se- 
condes que  la  Lune  paroît  décrire  en  une  heure  de  temps  moyen 
(980),  vue  du  centre  de  la  Terre;  on  en  fait  usage  dans  le  calcul  des 
éclipses,  et  il  est  important  de  le  connoître  avec  précision. 

. Le  mouvement  diurne  de  la  Lune  peut  changer  depdis  1 1*  46'  j 
'jusqu’à  i5°  21';  ainsi  le  mouvement  horaire  est  entre  29'  25"  et  38' 
22”,  sa  quantité  moyenne  3a'  56"5  : mais  l'excentricité  seule  de  l’or- 
bite lunaire  fait  que  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  varie  de  3' 
36"  : l’évection  produit  une  inégalité  de  42",  la  variation  en  produit 
une  de  40".  Toutes  les  autres  équations  de  la  Lune  ( »473)  inlliientN 
aussi  dans  l’inégalité  du  mouvement  horaire. 

,i520.  Pour  avoir  le  mouvement  horaire,  on  pourroit  calculer  le 
Heu  de  la  Lune  avec  toutes  ses  équations,  pour  deux  instans  élol-  t 
gnés  d'une  heure  l’im  de  l’autre; la  différence  des'deux  longitudes 
de  laLune  sur  son  orbite  seroit  le  mouvement  horaire.  Mais  cette 
méthode  peut  produire -une  erreur  de  quelques  dixièmes  de  se- 
conde, et  ^e  seroit  très  longue,  pareequ’il  faudrolt  trois  calculs 
pour  être  sûr  de  n’avoir  point  de  fautes.  C’est  pourquoi  Clahaut, 
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Mayer,  et  M.  MasKcIyne,  ont  <ionné  des  formules  pour  le  mouve- 
ment horaire  de  la  Lune,  en  y employant  les  dixièmes  de  seconde-, 
ce  qui  donne  une  précision  aussi  grande  que  celle  dont  la  théorie 
de  chaque  équation  peut  être  susceptible.  La  formule  de  Clairaut 
est  dans  les  Mémoires  de  lySa.  Mais  M.  du  Séjour  a remarqué  qu'il 
y manquoit  une  petite  équation  {Mém,  177  O-  Voici  celle  que  M.  de 
Lambre  a tirée  de  la  décomposition  des  nouvelles  tables  de  la 
Lune,  et  qui  a servi  pour  1*  tables  de  cet  ouvrage  : elle  est  plus 
.étendue  et  plus  exacte  que  toutes  les  autres;  il  y a même  ajoute  les 
équations  nécessaires  pour  trouver  l'inégalité  de  ce  mouvement 
d’une  heure  à l'autre  : ces  équations  sont  du  second  ordre  relative- 
ment aux  autres  (3997).  Les  tables  sont  dans  la  Connoissancc  des 
rem/Di  de  1791. 

Formule  pour  le  mouvemeut  horaire  de  la  Lune  en 

longitude.  ^ 

o"4382  cos.,arg.  I., — o'^oiayécos.  aarg.  I. 

— 1,0968  cos.  arg.  II. 

— i,3o58  cos.  arg.  III.  — 

— 0,9780  cos.  arg.  IV. 

— /j2,2i5o  cos.  arg.  V.  -i-o"6o20 cos.  2 arg.  V. 

-t-  1,0192  cos.  arg.  VI. 

■+-  0,4020  cos.  arg.  VIL 

-f-  0,2912  cos.  arg.  VIII.  ~ 

H-  o,o566  cos.  arg.  IX.  -+-2"oo82  cos.  2 arg.  IX. 

— 0,0866  cos.  arg.  X. 

— 0,1628  cos.  arg.  XI._ 

— 0,0253  cos.  arg.  XII. 

H-  'o,o558  cos.  arg.  XIII. 

0,2942  cos.  arg.  XIV.’ 

— 0,0012  cos.  arg.  XV. 

-+-  0,0786  cos.  arg.  XVI. 

— o,o555  cos.  arg.  XVII. 

H-  32'56”432 — 3"36”o44  cos.  arg.  XIX -4-14, 8a3  cos.  2 arg.  XIX. 

— i"o5^  cos.  3 arg.  XIX-f-o"o77  cos.  4 arg.  XIX. 

— i''o88cos.arg.XX-i-4o''i49cos.  2arg.  XX -4-0"  1 38 cos.  3 arg.  XX. 
-f-  o"3624  cos.*  4 arg.  XX. 

r Ces  deux  équations  supposent  le  mou- 
-4-  0,8059  cos.  arg.  XXL  Ivement  horaire  moyen,  ou  82' 56"458. 

— 7,8074  cos.  arg.  XXII.  J Elles  se  corrigent  au  moyen  d'une  ta- 
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Equations  du  second  ordre,  et  proportionelles  aux  carrés 
^ des  temps. 

-H3”i63a  sin.  arg.  V — 0^0047  sin.  2 arg.’ V.  • 

-l-i,0246sin.arg. XIX — o"i4isin.  aarg. XIX-f-o,oi5isin. 3arg. XÎX. 
H-o,oo46sin.arg.XX — o"673i  sin.  2arg.  XX — o,o537cos.4arg.  XX. 

Quantités  négligées  dans  les  tables  dumouyemcnt  horaire. 

— o”o264  cos.  ( arg.  XlX-i-arg.  I). 

-+-  0,0705  cos.  (arg.  XIX-+-arg.  III ). 

— o,o3i7  cos.  (arg.  XIX — oarg.  V). 

H-  0,0628  cos.  (arg.  XIX-H^rg.  XX). 

— o,o656  cos.  (arg. .VI — arg.AlX). 

— 0,0246  cos.  (arg.  VII-4-arg.  XIX  ), 

— o,02o3  cos.  (3 arg.  XIX — arg.  I). 

■+-  0,0090  cos.  farg.  XlX-f-arg.  XI  ). 

-f-  0,0090  cos.  ( arg.  XIX — arg.  XI  ).  ‘ 

— 0,0176  cos.  ( 4 are.  XX — arg.  XIX). 

0,01 16  cos.  (arg.  XX  ■+■  arg.  V ). 

— 0,0107  cos.  ( 4 arg.  XX-(-arg.  I ). 

-+-  0,0106  cos.  ( arg.  XX-i-arg.  IV  ). 

— 0,0265  cos.  (2  arg.  XX  sin  ’arg.  XIX  ). 

— 0,0256  cos.  ( arg.  V-f-2  arg.  IX  ). 
o,o5  en  seize  petites  équations. 

o"4725  Total  des  quantités  négligées.  ^ 

Formule  pour  le  mouvement  horaire  en  latitude,  ou  mou- 
vement 'vers  le  pôle  boréal  de V écliptique. 

a'  58"220  cos.  arg.  I.  o"i26  cos.  3 arg.  Tde  la  latitude. 
4,2883  cos.  arg.  II. 

0,2400  cos.  arg.  V. 

0,0208  cos.  arg.  X On  a négligé  cette  équation. 

Equation  du  second  ordre. 

4 

©"8669  sin.  arg.  I delaütude. 

Les  éouations  du  second  ordre  sont  pour  l'heure  qui  suit  l’instant 
du  calcul;  U faut , pour  l'heure  qui  précède,  changer  les  signes. 

Les  équàtioasdeialitudcsupposcnlle  mouvement  horaire  moyen. 
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32'  56"458.  Il  faut  les  corriger  coni»ic  les  équations  XXI  et  XXII 

du  inouvcmcut  en  loiigitiule. 

On  serolt  tenté  de  croire  que  ces  équations  du  riiouvciiient  ho- 
raire sont  le  changement  qui  arrive  en  une  heure  dans  chacune  des 
équations  de  la  Lune;  mais  il  y a une  difï’érencc  sensible  : par  exem- 
ple, ia  neuvième  équation  donne  2"  pour  le  mouvement  horaire, 
tandis  que  l'équation  de  la  Lune,  correspondante  au  même  arcu- 
menl,  ne  change  jamais  d’un  dixième  de  seconde  par  heure.  Ces 
2"  viennent  de  la  combinaison  de  deux  autres  argumens  ; en  effet 
le  changement  horaire  de  l’évection , 42"2  cos.  E , change  d’autant 
l’anomalie  A.  Or,  le  changement  de  l'équation  est  2 e cos.  A.  d X 
(3446,  3486).  Si  dans  la  valeur  de  r/A  on  substitue,  outre  le  moyen 
mouvement,  4a"2  cos.  E,  l’on  aura^"cos.  E.  cos.  A,  ou  2" cos. 

(A — E),  etc.  (38i5);  or  A — E revient  à deux  fois  la  distance  d)r 
.Soleil  à l’apogée  de  la  Lune  > ainsi  l’on  trouve  2"  pour  l’équation  IX 
du  mouvement  horaire.  M.  de  Lambre  a discuté  le  premier  ces 
équations  d’une  maniéré  complété  dans  ua.mémoî?l  lu  a l’académie 
en  1788,  et  qui  sera  imprimé  dans  les  Mémoires  de  Montpellier 
tom.  111. 

i52i.  Quand  on  a des  longitudes  calnilécs  de  12  on-i2  heures, 
comme  dan§  la  Connaissance  des  temps,  ou  le  Naiicical  almanacK, 
on  ]>eut  en  conclure  le  ftiouvcmcnt. horaire  avec  une  très  grande 
précision.  En  eftèl,  lorsque  l’on  prend  la  douzième  partie  du  mou- 
vement de  la  Lune  entre  midi  et  le  minuit  suivant,  l’on  a le  inoiive- 
ment  horaire  qui  avoit  lieu  à six  heures , c'est-à-dire , vers  le  milieu 
de  l'intervalle  qu’il  y a eu  entre  les  deux  longitudes  employées  ; car 
le  mouvement  lioraire  croît  ou  décroît  d’une  manière  qui  est  seusi-  * 
blement  uniforme  depuis  midi'jusqu’à  minuit. 

Par  la  même  raison,  si  l’on  prend  la  douzième  partie  du  mouve- 
ment, entre  minuit  et  le  midi  du  lendemain,  on  aura  le  mouvement 
horaire  A 18'',  comme  dans  l’opération  précédente  on  l’a  eu  vers 

Ayant  donc  le  mouvement  à et  A 18,  il  ne  sera  pas  difficile  d« 
le  trouver  aussi  pour  toute  autre  heure. 

1622.  La  même  méthode  sert  pour  trouver  le  mouvement  ho- 
raire en  ascension  droite,  c|,  en  temps  ; car,  comtoissanl  le  retarde- 
ment diurne  et  inégal  de  la  Éamc,  deux  jours  de  suite,  pour  vingt- 
quatre  heures,  on  peut  trouver  le  retardement  horaire  pour  une 
heure  quelconque.  Cela  est  souvent  utile,  sur-tout  pour  trouver 
longitude  en  mer  par  le  moyen  de  la  Lune,  comme  on  le  peut  voir 
dans  1 i-tat  du  ciel  de  M.  Pingré,  pour  tySy. 
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* Observations  de  la  Lune. 

iSaS.  Pour  établir  et  confirmer  les  théories  précédentes,  on  a 
€ii  besoin  d’un  grand  nombre  d’observations;  mais  je  ne  puis  que 
les  indiquer  ici.  Les  observations  anciennes  qui  servent  à détermi- 
ner les  moyens  mouvcmens  delà  Lune,  de  son  apogée,  et  de  son 
nœud,  sont  d’abord  trois  éclipses  de  Lune,  observées  à Babylone 
parles  Caldéens  ( 1419),  qui  sont  les  plus  anciennes  des  dix  éclipses 
caldcennes  que  Ptolémée  nous  a conservées  dans  son  Almageste. 

On  trouve  ensuite  celles  de  Ptolémée  lui-même,  et  celles  deTycho- 
Brahé,  qui  ont  été  calculées  par  Longomontanus , mais  qu’il  seroit 
peut-être  utile  de  vérifier,  et  de.iéduire  par  les  nouveaux  élémens. 

Il  en  est  de  même  des  observations  d'Hévélius,et  de  Flamsteed , qui 
sont  en  très  grand  nombre  (voyez  Machina  cœlestis,  et  llistoria 
cœlestis).  Celles  qui  furent  faites  à Paris  sont  dans  V Histoire  cé- 
leste, publiée  par  M.  le  Monnier  tfn  174 1 • Elles  n’avoient  jamais  été 
discutées  et  calculées;  la  Caille  et  M.  Bailly  en  ont  examiné  qua- 
rante-deux {Méni.  1763)  : ce  sont  les  plus  anciennes  qui  aient  été 
faites  avec  la  précision  tni’on  exige  aujourd’hui,  et  les  plus  exactes 
qu’on  puisse  avoir  du  oernier  siecle.  La  Caille  avoit  fait  en  17%, 
sur  les  anciennes  observations,  un  travail  considérable;  il  déter- 
mina l'erreur  du  liftiral  de  la  Hire,  qui  alloit  jusqu’à  34”,  les  élé- 
mens du  Soleil  (1266,  i3i3),  la  position  de  Sirius  (2776)  ; il  a vé- 
rifié par  ces  calculs  l'accélération  de  la  Lune  (i486). 

Halley,  en  1682  et  1684,  observoit  la  Lune  à Islîiigton  près  de 
Londres,  dans  le  dessein  défaire  servir  ses  observations  à corriger 
les  tables  de  la  Lune  par  la  période  de  i8  ans  ( i5oi  );  ces  obser- 
vations sont  rapportées  à la  fin  de  V Astronomie  Caroline,  édition  de 
J710.  Dans  la  suite  Halley  fit,  dans  la  même  vue,  la  plus  nombreuse 
collection  qu’on  ait  vue  d'observations  de  la  Lune;  elle  commence 
à 1722,  et  finit  au  commencement  de  1740.  Elle  renferme  plus  de 
2000  observations,  calculées  et  comparées  avec  ses  tables;  mais  ces 
observations  supposent  les  lieux  des  étoiles  tirés  du  catalogue  de 
Flamsteed  : elles  sont  exposées  à des  erreurs  d’une  minute,  et  il 
seroit  important  de  recourir  aux  manuscrits  originaux  de  Halley, 
pour  rectifier  ses  conclusions , et  vérifier  ses  calculs  ; avec  cette  pré-  r 

caution,  on  pourroit  profiter  encore  de  cet  immense  travail.  Les  re- 
gistres originaux  de  Halley,  ainsi  que  ceux  de  Flamsteed,  sont  à 
rObservaloire  de  Greenwich  : le  bureau  des  longitudes  a donné  cent 
livres  sterlings  (2460  livres)  aux  héritiers  de  l’un  et  de  l’autre. 
l'onic  IJ,  • D d 
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Parmi  les  observations  mmlerneslcs  plus  exactes,  noiis  avons  3i 
observations  de  la  Lime,  faites  en  1751  et  1752,  à Tr^asion  des  rc- 
clierclies  de  la  parallaxe  de  la  Lune  ( i65o)  : le  soin  qu’on  apporta 
h les  faire,  et  celui  qne  la  Caille  mil  à les  calculer,  assure  l’exacti- 
tude de  ces  observations,  et  je  crois  qu’on  n’en  sauiolt  gueie  trou- 
ver de  meilleures;  elles  sont  dans  le  sixième  volume  des  Ephem. 
pap.  liij.  Ily  a aussi  104  observations  de  la  Caille,  faites  au  college 
Mazariuen  1760  et  1761,  et  67  de  M.  d’Agelet,  calculées  par  M.  de 
Lambre  dans  le  8'  volume  des  Epliémérides,i\w  j’ai  publié  en  1 783. 

i524-  La  plus  belle  collection  qui  existe  est  celle  <le  1 187  obser- 
vations de  Brâdley,  entre  i'jSo  et  1760,  calcub'es  et  réduites  par  lui 
et  par  Caël  Morris  ; elles  ont  paru  dans  le  Nantirai  almanach  pour 
1774  et  1778,  et  dans  la  Connoissance  des  temps  de  1779.  Ces  ob- 
servations ont  servi  à corriger  les  tables  de  Mayer  ( 1460, 1472).  Les 
manuscrits  des  observations  de  Bradley  furent  remis  entre  les  mains 
de  Bliss,  son  successeur  à Greenwich,  d’oii  ils  ont  passé  à l’univer- 
sité d Oxford.  Je  fiis  témoin , le  9 juin  1768 , d’une  didibéralion  de 
la  société  royale  de  Londres  qui  en  ordonna  la  publication  (Co«/?ow. 
des  moue.  ccl.  ty6j);  M.  Ilornsby  est  occup  ■ de  rimprcssion  : j en 
ai  vu  un  voluRie  in-folio  à Oxford , en  1788,  déjà  Imprimé;  la  santé 
de  M.  I lornsby  a été  la  seule  cause  du  retard.  On  trouvera  beaucoup 
d’observations  de  la  Lune  dans  les  reaieils  que  j’ai  cités  ( iSpp)» 
principalement  dans  celui  de  M.  MasKclync,  <Rnt  les  observations 
mériteroient  sur-tout  d'étre  calculées  : j’ai  déjà  commencé  ce  travail 
pour  une  partie,  et  M.  Masxelyne  les  fait  calculer  actuellement  à 
Greenwich , où  l'on  observe  la  Lune  tous  les  jours  avec  une  assiduité 
et  une  précision  dont  il  n’y  avoit  point  d'exemple. 
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DU  CALENDRIER. 

i525.Le  Calendrier,  n’étant  que  la  distribution  des  temps 
mesurée  par  le  Soleil  et  par  la  Lune,  apparüent  trop  à l’astronomie 
pour  ne  pas  en  traiter  ici  séparément;  ce  oui  nous  conduira  à parler 
aussi  des  périodes  sur  lesquelles  est  fondée  la  chronologie.  Ainsi, 
après  avoir  parlé  des  moindres  parties  du  temps,  qui  sont  les  heures, 
les  jours,  et  les  semaines,  nous  parlerons  des  mois,  des  années,  de 
leurs  différentes  divisions , des  cycles  qui  en  sont  composés,  du  ca- 
lendrier, des  périodes  anciennes;  enhn,  des  époques  les  plus  cé- 

^ iSaé.  Les  heures  sont  aujourd’hui  la  24'  partie  de  la  révolution 
diurne  du  Soleil;  ma*  U y eut  autrefois  des  peuples  qui  partagolcnt 
en  douze  seulement  l’intervalle  total  du  jour  et  delà  nuit  (Syncelle, 
page  10,  D;  Journal  des  savatu , 177b,  pn/je  6 1 1 , ûi-4° ) ; et  cette 
division  en  douze  venoit  probablement  des  douze  mois,  ou  des 
douze  Lunes  de  l’année. 

Le  jour  de  24  heures  est  appelle yournrDyîc/c/,  et  la  durée  de  la 
lumière , jour  naturel,  par  Maciobe , Illccioli , et  M.  Bailly  : mais  il  y 
a des  auteurs  qui  entendent  tout  te  conlraire,  comme  dans  l’Ency- 
#;lopédie, 

Les  heures  planétaires  ou  judaïques  étoient  des  heures  inégales, 
usitées  autrefois  chez  les  Juifs  et  les  Romains.  On  divisoitseparément 
le  jour  en  12  parties , et  la  nuit  en  1 2 autres  heures.  Cet  usage  avoit 
encore  lieu  du  temps  de  Xénophon,  370  ans  avant  J.  C.  Ces  heures 
iccevoient  leur  nom  d’une  des  sept  planètes.  Cet  usage  étoit  venu 
des  anciens  Egyptiens,  suivant  Hérodote  ( liv.  II,  n°.  82  ),  et  Dion 
Cassius  ( /n’.  dy.,  page  42,  édition  de  i5pa),  ou  des  Caldcens 
(Salmas.  de  an.  climat,  page  595;  Goguet,  II,  4^7  ; SallieD,  Mé- 
moife  des  inscript.  JF,  65  j.  L’ordre  des  planetesj  dans  les  jours 
de  là  semaine,  venoit  de  1 in  fluence  qu’on  leur  supposoit  sur  les  dif- 
férentes heures  du  jour  : le  dimanche,  au  lever  du  Soleil,  la  première 
heure  étoit  pour  le  Soleil;  ensuite  venoient  Vénus,  Mercure,  la 
Lune , «jui  étoient  supposés  au-dessous  de  lui;  puis  Saturne,  Jupiter 
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i'c(  Mars,  qui  éloIeiU  au-dessus  : par-là  il  arrivoit  que  le  Icntlemaiu 
couiincaçoit  par  la  Lune;  et  voilà  pourquoi  le  lundi  lut  place  à ki 
suite  du  jour  consacré  au  Soleil  ( Clwins  in  sphaeram).  M.  l’abbé 
Ilnussicr,  dans  un  savant  mémoire  sur  la  musique  des  anciens  (pag, 
j5,  et  ensuite  dans  le  Journal  Je  Trévoux,  nov.  et  déc.  1770  et  août 
J77 1 ),  soutient  que  cet  arrangement  vient  des  intervalles  de  la  musi- 
que, et  il  cite  encore Xiphilin  il’aprés  Dion  (///>.  36,/«  Pompeio).  Plu- 
tarque en  avoit  lait  la  malicre  d'une  dissertation  dont  il  ne  nous  reste 
que  le  titre,  dans  scs  <picslions  de  table  {Symposiacôn , l.  JP',  tj.  7.  ). 

1537.  Les  Juifs  et  les  Romains  dislinguoient  dans  le  jour  artificiel, 
pris  du  lever  au  coucher  du  Soleil , quatre  parties  principales , 
prime,  tierce , sexte,  et  none.  Prime  coinmençoil  au  lever  du  Soleil  ; 
tierce,  trois  heures  après;  sexte  commençoit à midi;  et  none,  trois 
heures  avant  le  coucher  du  Soleil;  et  le  même  nom  indiquoit  peut- 
être  tout  rinlervallc  de  3 heures  Ces  heures  l'toient  plus  ou 
moins  grandes,  suivant  que  le  Soleil  çloil  pinson  moins  long-temps 
sur  1 hori/.on;  l'on  emploie  encore  dans  le  bréviaire  de  révise  ro- 
maine les  mêmes  deuominations. 

i5a8.  Lis  nr.L'Ris  mahyloniques  cominençoient  à se  compter  au 
lever  du  Soleil  {Macrob.  Satura.  Ub.  1,  c.  3 )•;  mais  les  24  heures 
étolent  égales.  On  commençoit  au  lever  du  Soleil  chez  les  Perses  et 
la  plupart  des  Orientaux.  M.  Towson  croit  <jue  les  Romains  com- 
raenqoient  aussi  au  lever  du  Soleil,  et  divisoient  le  jour  naturel  en 
12  heures  {Discourscs  on  tUc  4 Gospels;  Journ.  des  savons,  1779, 
pag.  5i)).  Cela  se  pratiquoit  encore  à Majorque  et  à Nuremberg,  du 
temps  de  Ricciuli. 

1029.  Les  heures  italiques  «ont  celles  que  l’on  commence  aa 
coucher  du  Soleil,  à l’imitation  des  Juifs  et  des  Athéniens  (Riccioli,. 
Cliron.  réf.  png.  4);  car  les  Juifs  de  toute  ancienneté  comptoient 
leur  jour  d’un  coucher  à l’autre.  On  suivoit  encore,  dans  le  dernier 
siecle,  cet  usage  en  Pologne,  en  Bohême  ; il  y a même  actuellement 
à Prague  des  horloges  réglées  de  cette  maniéré  : mais  1 usage  com- 
mence à se  passer,  mêinc  en  quelques  endroits  de  l’Italie.  Les  Ita- 
liens tjui  consers’ent  l’ancien  usage  ont  coutume  de  commencer 
une  demi-heure  ou  trois  quarts  d’heure  après  le  coucher  du  So- 
leil, ci  compteiit  vingt-quatre  heures  de  suite  : j’ai  expliqué  leur 
usage  à cet  egard  dans  mon  Voyage  d’Jtalié,  où  j’ai  donné  des  tables 
des lieures  italiques. 

(E)  Par  là  on  arcoréeroît  deux  passages  de  l’évangile  : Frat  autem  hara  irrria , 
tt  cruct/herunt  eum  (S.  Marcj..  .Et  erat  hora  quasi  sexta,  et  dieil  Jutiais: 
Jicce  rex  vesier  ( S.  Jean }. 
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1530.  Hipp.irqiie  et  Ptolémc/e  coinptoienl  les  heures  de  minuit  à 
minuit,  et  il  paroît  que  de  leur  temps  c'éloit  l’iisagc  à Rome  et  en 
Egypte  (Riccioli,  A/mag.  I,  34  ; ChronoL  réform.  pag.  2).  M.  Tovv- 
son  croit  que,  dans  l évangile  de  S.  Jean,  les  heures  sont  comptées, 
ainsi;  c’est  aussi  l’usage  de  l’église  romaine,  et  de  la  plupart  des  na- 
tions de  l’Enropc  : aussi  appellc-t-on  ces  heu  1 es  européennes. 

1531.  Tous  les  astronomes  commencent  le  jour  à midi,  comme 
on  le  voit  dans  Plolémée(/)ngc  74  ).  C’est  ce  que  faisoient  autrefois 
les  Umbres,  suivant  Macrobe.  Ün  attribue  aussi  cet  xisage  aux 
Arabes.  Les  astronomes  vont  jusqu’à  24  heures  : ainsi,  lorsqu’on 
compte , dans  la  société , le  2 de  janvier,  8 heures  du  matin , les  as- 
tronomes disent,  le  premier  janvier,  à 20  heures;  et  c’est  ce  que 
nous  appelions  temps  astronomique , pour  le  distinguer  du  temps  ci- 
vil, on  Ion  se  sert  du  matin  et  du  soir. 

1532.  L’usage  de  diviser  les  temps  en  semaines  de  sept  jours  est 
de  la  plus  haute  antiquité  (3o3)  : il  paroît  que  les  plus  anciens  peu- 
ples de  l’Orient  s’en  sont  servis  ; c’est  le  sentiment  du  Syncelle  cité 
parSalllcr  {Mêm.  de  l’acad.  des  Jnscript.  torn.  IV,  pag.  65  ).  Cet 
usage  éloit  le  même  chez  les  Péruviens  ( Garcilaso  de  la  Vega,  Com- 
mentarios  reales  de  los  Incas,  lom.  I,  lib.  II,  c.  23;  Scaliger,  de 
Emend.  temp.  pag.  p;  Spectacle  de  la  nature,  tom.  IV,  pag.  47  ). 

Goguet  pense  que  les  Grecs  furent  presque  les  seuls  peuples  qui 
d'abord  ne  se  servrrcnl  pas "des  semaines  de  sept  joins  (rom.  I, 
pag.  217,  ;/r-4*.).  Cependant  il  y a des  savans  qui  doutent  que  cette 
maniéré  de  diviser  le  temps  ait  été  employée  ailleurs  que  chez  les 
Juifs  (voyez  Costard,  The  History  of  astronomy,  p.  i5o;  Spencer, 
De  Legibus Hebraeorum , lib.  I,  c.  4 ).  Quoi  qu’il  en  soit , on  ne  peut 
disconvenir  que  le  nombre  sept  n’ait  été  fort  remarquable  et  fort 
distingué  parmi  les  anciens  (S.  Clément  d’Alexandrie,  Stromatum. 
VI,  16,  pag.  81 3,  édition  de  lyiS;  Macrobe,  Somn.  Scip.  I,  6, 
pag.  35;  Selden,  de  Jure  nat.  et  gent.  lib.  III,  c.  ij  ). 

Plusieurs  auteurs  ont  cru  même  que  la  fête  du  •ptieme  jour  n’é- 
toit  point  particulière  aux  Juifs,  mais  qu’elle  avoit  lieu  chez  les 
païens.  Sallier  cite  un  grand  nombre  de  témoignages  à ce  sujet, 
sur-tout  Philon  et  Joseph,  quoiqu’il  soit  d’un  sentiment  contraire 
page  6g). 

1533.  Cela  n’empêche  pas  qu'on  ne  regarde  l’usage  des  semaines 
de  sept  jours  comme  ayant  eu  lieu  chez  la  plupart  des  anciens  ; il 
étoit  d’ailleurs  très  naturel,  d’après  les  phases  de  la  Lune  qui  ne  se 
montre  que  ptmdant  quatre  semaines  ou  28  jours  : ce  qui  a servi  à 
régler  le  temps  chez  toutes  les  nations  ( 1401  ).  Ces  phases  changent 
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à-peii-près  tous  les  sept  jours.  SI  l’on  avoit  voulu  partager  le  mois 
eu  quatre  , et  faire  des  semaines  de  huit  jours , on  eût  trouvé  un 
excès  de  trois  jours  au  bout  du  mois.  D'ailleurs  les  années  solaires 
de  365  jours  se  partagent,  à un  jour  près , eu  semaines  de  7 jours  , 
au  lieu  qu’il  y auroit  eu  cinq  jours  <!e  reste  si  l’on  eût  fait  les  se- 
maines ae  huit  jours  ; ainsi  l’usage  des  mois  et  des  années  paroît 
avoir  dû  entraîner  celui  d’une  semaine  de  sept  jours. 

Années  des  anciens, 

1534.  Nous  avons  parlé  des  années  qui  servirent  aux  premiers 
peuples  du  monde  ( a53  ) , et  qui  furent  d’abord  des  jours,  ensuite 
des  mois;  nous  parlerons  plus  bas  des  années  lunaires  dont  se  ser- 
vent encore  les  Turcs  et  les  Arabes  , et  qui  sont  de  354  et  de  355 
jours(i6oa).  On  croit  qu’ily  eut  très  anciennement  desannéesde  36o 
jours , et  que  les  Grecs  s’en  servirent  long- temps  ( 264 , 299»  385); 
mais,  environ  i5oo  ans  avant  notre  ere,  les  Egyptiens  firent  les  années 
de  365  jours  {Ment.  acad.  1781 , p.  aSi  ) ; c'est  ce  qu’on  appelle  les 
années  égyptiennes  : elles  étoient  toutes  égales;  le  Soleil  retardoit 
chaque  année  de  six  heures  sur  une  année  égyptienne , et  tous  les 
quatre  ans  l’équinoxe  arrivoit  un  jour  plus  tard  dans  l’année  civile  ; 
ce  retardement  formoit  une  année  entière  au  bout  de  1461  années 
civiles  , ou  d'une  période  caniculaire  (270,  i6o5).  Nous  en  don- 
nerons une  table  ci-après  ( i5y8),  Les  années  égyptiennes  sont 
encore  employées  dans  la  Perse.  Mais , au  sujet  de  la  forme  an- 
cienne et  nouvelle  de  l’année  des  Perses , on  peut  voir  les  notes  de 
Gülius  sur  Alfergan  , Scaliger  {de  Emendationc  temporum) , et  la 
P.  Pelau  ( Doctrina  temporum  ). 

1535.  Parmi  nous , l’année  civile  est  tantôt  de  365  jours,  et  tan- 
tôt de  366  ( i53p  ) ; elle  commence  an  premier  janvier  depuis  1 an- 
née i567  , en  v^rtii  de  l’édit  de  Iloussillon  donné  en  1664  par 
Charles  tX.  Les^ciens  Romains  la  œmmençoient  avec  le  mois  de 
mars  sous  le  règne  de  Romulus  ; et  ils  avoient  reçu  cet  usage  des 
Etrusques  ; les  Grecs  conimençoient  au  mois  de  septembre;  Numa 
Pompdlus  la  fixa  au  mois  de  janvier.  Sous  la  seconde  race  <le  nos 
rois  elle  commençoit  à PAque  après  la  bénédiction  du  cierge  pascal  ; 
et  dans  certains  endroits  elle  commençoit  à l’Annonciation  , c’est-àr 
dire , le  25  de  mars  (*  ) , à-peu-près  comme  chez  les  Hébreux,  dont 

(a)  Cet  usage  s’observoit  encore  âPise  en  1746;  et  il  fut  changé  par  un  édit 
de  l’empereur  : l’extrait  eu  est  gravé  sur  un  marbre,  eu  lettres  d’or,  à la  r)re 
gauche  Je  l’Arno. 
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l’année  ecclésiastique  et  civile  commençoit  à Pâque  ( ExocL  12), 
quoiqu'ils  eussent  aussi  une  année  solaire  qui  commençoit  au  mois  de 
septembre  ( LevU  c.  a3  et  a5.  Ezech.  c.  40).  Voyez  aussi  Y Art  de  vé- 
rijicr  tes  dates , par  D.  Clémencel  et  D.  Durand  1762  ; in- 

folio  , 1770  et  1784  );le  P.  Petau  (Docr.  tenip.  lib.  IX , c.  3);  Casali, 
(De  veieribus  sacris  christia/iorurn  ritibus.  Roniae,  i647,in-fol.c.  62). 

1 536.  Le  printemps , étant  le  compiencement  de  la  reproduction , 
devoit  naturellement  commencer  l'année  : 

Die,  âge,  frigoribus  quare  novus  indpit  annus, 

Qui  ineliùs  per  rer  incipicudus  eral?  l'ast.  I,  149. 

Mais  la  raison  qui  détermina  les  anciens  poifi  le  mois  de  Janvier  fut 
qu’au  solstice  d'iiiver  le  Soleil  recommence  à monter  vers  notre 
lu'inisphere  boréal  ; ce  commencement  d’élévation  et  d’accroisse- 
ment dans  les  Jours  leur  parut  devoir  être  le  commencement  de 
l’année  : 

Bruma  novi  prima  est  veterisque  novissima  Solis  ; 

l’rliici]>ium  capiunt  l’hœbus  et  aiiiius  idem.  Fast.  /,  i63. 

L'année , qui  se  divise  actuellement  en  la  mois  solaires  de  3o  ou 
3i  jours,  avoii  été  divisée  par  Romulus  en  dix  mois  seulement, 
et  elle  n'avol^ue  3o4  jours.  Macrobe  donne  un  assez  long  détail 
du  calendriei^e  Romulus  {Satura,  lib.  1 , c.  12),  de  même  que 
Solinus  {Meniorabilium pars  I,  c.  2 ).  On  y voit  que  mars  étoit  le  pre- 
mier mois  de  l’année,  et  portoit  le  nom  du  dieu  dont  Romulus 
vouloit  descendre.  Les  mois  de  juillet  et  août  se  nommoient  quin- 
tile  et  sextile.  Le  mois  de  décembre  étoit,  comme  son  nom  l’in- 
dique , le  dixième  et  le  derniér  mois  de  l'année. 

1537.  Numa  ajouta  5oon  5t  jours  à l'année  des  Romains,  et  la 
fit  de  354  jours  {Macr.  1 , i3) , ou,  suivant  Solinus,  de  355  ; il  dimi- 
nua les  mois  qui  étoient  de  3o  jours,  et  il  en  ajouta  deux , l’un  de  29 
Jours , l'autre  de  28. 

Primus,  olivifcris  Roinam  dcductits  ab  arvis, 

Poiiipiliusniienses  sensit  abesse  duos.  Fast.  III,  i5i. 

Il  plaça  ces  deux  mois , l’un  au  commencement  de  l’année , c’est  ^ 
celui  de  janvier,  l’autre  à la  fin  j c’etoit  alors  le  mois  de  février. 
Cette  rélbtmalion  se  lit  vers  l’année  718  avant  notre  ere.  Pour_ 

au’elle  continuât  de  s’accorder  avec  le  commencement  de  l'hiver, 
fallut  employer  des  intercalations  que  l’on  changea  plusieurs  fois 
(voy.  Y Encyclopédie  méthod.  1784,  au  mot  année;  Gassendi,  o/w. 
t.  V,  pag.  55o).  L’an  460  avant  J.  C. , les  décemvirs  déplacèrent  1» 


Digitized  by  Google 


2i6  A s T R 0 N 0 M I I,  t 1 V.  VIII. 

mois  de  Février  tju'ils  inircnt  après  le  mois  de  janvier  de  l’année  sui» 
vante  pour  prolonger  leur  magistrature,  et  cela  augmenta  la  confu- 
sion du  calendrier,  sur  lec^uel  même  les  savans  ne  sont  pas  d’accord, 
Ovide  nous  apprend  aussi  que  le  mois  de  février  avolt  été  le  dernier 
de  l’année  ancienne  de  Kuma. 

Qui  scquitiir  Janum , veteris  fuit  ultimiis  anni  ; 

Tu  (juoquo  sacroruin  .Termine,  finis  cras.  Fast.  II,  49. 

On  voit  par  ces  vers  pourquoi  les  jours  intercalaires  se  plai^oicnt 
non  à la  fin  de  février  , mais  après  le  24  de  février  appcllé  VF 
calcnd.  martü  ; c’étoU  à cause  des  Terminales , ou  de  la  fête  du 
<lieu  Terme , qui  étoit  la  dernière  de  l’année , et  qui  se  célébroit  le 
23  de  février  {VIT  calendas  marlii). 

i538.  Les  intercalations,  qui  étoient  confiées  aux  prêtres,  fiirent 

Quelquefois  altérées  •,  il  y eut  des  temps  oii  par  superstition  l’on  omit 
es  intercalations  ; il  arriva  même , selon  Censoriniis , Macrobe  et 
Solinus  , que  les  prêtres,  pour  contrarier  ou  favoriser  des  magistiats 
ou  des  Iraitans,  lireut  des  années  plus  ou  moins  longues. 

1 53p.  Jules  César  entreprit  de  corriger  le  désordre  de  ce  calen- 
drier 46  ans  avant  J.  C.  Il  voulut  faire  correspondre  les  années 
civiles  aux  années  astronomiques,  en  sorte  qu’à  la  mmne  saison  l’on 
comptât  toujours  les  mêmes  mois,  et  qu’on  pût  dire  que  le  prin- 
temps airivoit  toujours  au  même  temps  de  l’année  ( voyez  Censo- 
rinus,  ca^y.  lo;  Suétone,  dans  la  rne  de  César;  Dion  Cassius  lie. 
XLIII ; Solinus,  cap.  3 ; Macrobe,  Satura,  lib.  /,  cap.  14).  Jides 
César  étoit  curieux  d’astronomie  ; il  avoit  inêinc  composé  divers 
ouvrages. 

MeJia  inter  prælia  semper 
Stellarum  roeliqiic  plagis  supcrisi|uc  vacavi , 

Nec  meus  Eucioxj  vincetur  fastihus  annus.  Pharsal.  X,  i85. 

César  étoit  tout  à la  Ibis  dictateur  et  pontife  , et  ce  soin  le  regar- 
doit  piincipalement.  Pour  s’en  acquitter  as»c  plus  d’exactitude  , i} 
fit  venir  Sosigenes  , mathématicien  d’Egypte.  Pline  ( XVIII , *5  ) 
fait  l'éloge  de  l’application  que  Sosigenes  y donna  : Ipsc  ternis  corn- 
mentationibus  , cjuanquani  diligentior  esset  caeteris , non  cessavit 
tarnen  nddubilare  , ipso  semet  corrigendo.  Il  abandonna  la  Lune 
pour  s’en  tenir  aux  mouvemens  du  Soleil  ; mais  , comme  l’an- 
née solaire  étoit  de  365  jours  et  un  quart , il  fiilloit , pour  suivre  ce 
quart  d’excédant,  donner  un  jour  de  plus  à l’année,  dans  laquelle  on 
rassemblcroit  les  quatre  quarts  de  jour  tous  les  quatre  ans. 

Sosigenes 
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Sosigenes  imagina  donc  de  faire  trois  années  do  365  Jours , et  la 
quatrième  de  366  : on  laissa  le  commencement  de  l’année  d'acconl 
avec  le  commencement  de  l’hiver  et  du  mois  de  janvier , ou  plutôt 
de  la  nouvelle  Lune  qui,  cette  année-là , suivit  le  solstice  d hiver, 
afin  de  ne  pas  s’écarter  d une  maniéré  trop  marquée  de  l’usage  des 
Romains.  Ce  fut  dans  les  années  47  et  46  avant  J.  C. , suivant  la 
manlerç  de  compter  des  chronologistes , que  se  fit  la  réforme  ; et 
1 année  45,  ou  4669  de  la  période  julienne  ( i56j  ) , fut  la  première 
année  julienne  régulière.  LVquiiioxe  arriva  le  a5  septembre  : on 
prolongea  l'année  précédente  de  90  jours  Jusqu'à  la  nouvelle  Lune 
qui  suivit  le  solstice  d'hiver  , de  laçou  iju  il  y eut,  suivant  Pétau, 
une  année  de  446  jours  qui  fut  prise  en  partie  sur  l’année  47  et  en 
partie  sur  46  ; elle  fut  appellée  Vannée  de  confusion  (Scaliger,  de 
Entend,  temporuin,  lih.  Il,  pag.  187;  Uh.  IV,  pag.  228;  P.  Pétau, 
Doctrina  temporunt , lib.  IV,  r.  i ; lib.  X , c.  6 1 ; & Censorinus , c. 
ao).  Et  Scaliger,  en  suivant  Macrobe  {Saturn.  I,  i4  ) , donne  444 
jours  à l’année  de  confusion  ; mais  Pétau  l’a  réfiité  {L  J,  pag.  161  ). 

1540.  L'année  de  Numa  n’avoit  que  355  jours  ( 1587)  ; il  fallut 
donc  en  ajouter  di.x.  César,  à l’exemple  de  Numa  , n'partit  ces  dix 
jours  de  maniéré  à ne  point  toucher  aux  mois  de  mars , mai , quin- 
tile  ( ou  juillet  ) et  octobre  , pareequ’ils  avoient  été  établis  de  3 1 
jours  par  Romulus  ; il  ajouta  deux  jours  à chaom  des  mois  de  jan- 
vier, sextile  (ou  août)  et  décembre , qui  étoient  de  29,  et  de- 
vinrent par-là  de  3r  ; il  ajouta  un  jour  aux  mois  d’avril , juin  , sep- 
tembre et  novembre , qui  en  avoient  29 , pour  les  faire  de  3o  jours  ; 
il  n'ajouta  rien  au  mois  de  février  (dit  Macrobe,  Saturn.  /,  14  ) : 
Ne  deûm  infenîin.  religio  immutaretur , par  respect  pour  les  morts  à 
qiii  le  mois  de  février  étoit  consacré  ; car  le  mot  de  février  venoit  de 
Februus  , dieu  des  lustrations , ou  des  sacrifices  qu’on  célébroit  à 
l’honneur  des  dieux  mânes. 

1 54 1 . Jusqu’alors  le  mois  intercalaire  avoit  été  le  mois  de  février 
(1537)  ; César  plaça  de  même  en  février  le  jour  intercalaire  qu’il 
ajoutoit  tous  les  4 ans  , et  cela  après  le  a3  février,  ou  le  7*  des  ca- 
lendes de  mars , et  avant  le  régifuge,ou  la  fête  instituée  en  mémoire 
de  l’expulsion  de  Tarquin , qui  se  célébroit  le  VI  des  calendes  : ce 
ioiu,.  au  lieu  d'étre  le  24 , se  trovvoit  alors  le  25  ; et  le  24 , qui  étoit 
le-^qs^  intercalaire , s'appclloit  bis  sexto  caiendas  manias  , pareeque 
le  joni'^u  régifuge  conservoit  son  nom  de  sexto  caiendas  , et  se 
trouvoâtlegiS  : de  là  vint  le  nom  d'années  bissextiles  pour  celles  où 
le  mois  de  £ltf|ter  avoit  29  jours , et  où  le  24  février  s'appelloit  bis 
Kxto  ca/e/id^:*T(Mites  les  années  , tant  avant  qu 'après  notre  eie  , 
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dont  le  nombre  est  divisible  par  quatre  , sont  bissextiles  dans  le 
Cideiidrier  julien.  Nous  verrons  ci-apiès  les  exceptions  du  calendrier 
gréÿoiien  (i5/j7). 

1642.  Jules  César  étoit  né  le  4 des  ides  du  mois  quintile;  après  sa 
mort , Antoine , qui  étoit  son  collègue  dans  le  consulat , lit  ordonner 
par  une  loi  que  ce  mois  porleroil  le  nom  de  Jules  César,  et  il  fut 
toujours  appelle  le  mois  de  juillet  depuis  la  seconde  année  de  la  ré- 
formatiun  julienne  (i539).  Le  mois  sextile  fut  ensuite  appellé  au- 
gmtus,  août,  eu  vertu  d’un  sénatus-consulte , après  la  bataille  d’Ac- 
liiim  : non  que  cet  empereur  fût  né  dans  le  mots  sextile,  car  le  jour 
de  sa  naissance  étoit  le  a3  septembre  ; mais,  dans  le  mois  sextile,  dit 
Maciobc,  il  étoit  parvenu  au  consulat,  il  avoit  triomphé  tiois  fois, 
il  avoit  conquis  l'Egypte,  il  avoit  terminé  les  guerres  civiles  ; ce  qui 
fut  cause  que  le  sénat,  regardant  ce  mob  comme  le  plus  heureux  de 
l’empire  d’Auguste , ordonna  qu’à  l’avenir  on  l'appelleroit  du  nom 
de  ce  prince. 

Néron  voulut  donner  son  nom  au  mois  d'avril  ; Commode  voulut 
donner  le  sien  au  mois  d’août,  et  celui  d’Hercule  au  mois  de  sep- 
icinbrc:  Domitien  voulut  appellerle  mois  de  septembre  Geruianii 
eus,  et  celui  d’octobre  Domitien  : mais  (comme Macrobe  l'observe), 
après  la  mort  de  ce  tyran  , non  seulement  on  arrachoit  ses  inscrip- 
^ons  ; mais,  en  haine  dè  sa  mémoire,  ou  changea  les  noms  qiiil 
avoit  établis  pour  les  mois  dç  1 année. 

>543.  Après  la  mort  de  Jules  César,  il  y eut  un  dérangement 
dans  les  intercalations  ; les  pontifes  , ne  comprenant  pas  le  sens  de 
la  réglé  qu’il  avqjt  établie , rendoient  bissextile  l’année  qui  étoit 
la  cjuatrieme,  en  y comprenant  la  bissextile  préci'dcnte  , en  soi  te 
qu’d  n’y  avoit  que  deux  années  communes,  au  lieu  de  tiois  qu’il 
doit  y avoir  entre  deux  bissextiles  ; Auguste  y rein<  dia,  ( Solinus  /, 
part.  2);  mais  depuis  il  n’y  a eu  dans  le  calendrier  julien  aucune 
interniption.  Euler  avoit  pensé  qu'il  pouvoit  y avoit  eu  un  Jour 
d’erreur  ; ce  qui  lui  servoit  à expllcj^uer  la  discordance  des  équi- 
noxes observés  par  l’tolémée  : mais  j ai  prouvé,  par  les  lle.ux  de  la 
Lune,  qu’il  n’y  avoit  point  erreur  de  date,  et  il  [laioît  que  lesobse.- 
valions  de  Ptolémée  étoient  défectueuses  ( Mèni.  acad.  17.57  ). 
Flamsteed  explique  parle  dérangement  des  armillcs  rimpcifcction 
des  équinoxes  de  Ptolémée  ( 2277  ).  . 

1644.  Malgré  l’avantage  que  le  calendrier  julien  avoit  sur  celui 
des  années  égyptiennes  , il  étoit  encore  imparlait , puisiiu  il  suppo- 
soit  l'année  de  365  jours  6'“  : on  se  trompoit  de  1 1'  chaque  aunce 
(886)  , et  les  11'  avoient  produit  une  diifereuce  de  dix  jours  sur 
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l’équinoxe  ; ce  qui  occasionna  la  réforniatlon  grégorienne  de  1 582. 

De  la  réformation  grégorienne  pour  les  années  solaires. 

1 545.  La  réformation  du  calendiier  avoit  été  proposée  bien  dos  fois 
depuis  qu’on  s’éloit  apperçu  que  les  équinoxes  anticipoient  de  plu- 
sieurs jours  ( i544  )•  Pierre  d’Ailly  ( Peints  ab  AUiaco)  ^ né  en  i35o, 
qui  fut  chancelier  de  l’université  ne  Paris , puis  évêque  de  Cambrai , 
et  dont  Gerson  fut  disciple,  présenta  son  projet  au  concile  de  Cons- 
tance, et  au  pape  Jean  XXIll , en  1414 , et  l’on  regarde  son  ouvrage 
comme  ayant  été  une  des  premières  occasions  de  la  réforme  grégo- 
rienne ( VVeidler , pag.  2p5).  Le  cardinal  Cusa  écrivit  aussi  vers 
le  même  temps  sur  la  réfonnation'du  calendrier , et  sur  la  œi  reciion 
des  tables  alphonsines.  Cet  auteur,  dont  nous  avons  les  œuvres  en 
trois  volumes  in-folio,  mourut  en  1464-  Le  pape  Sixte  IV  forma 
décidément  le  projet  d’exécuter  cette  réformation  du  calendrier  ; il 
attira  près  de  lui  Régiomonlanus,  dont  la  réputation  et  le  savoir  mé- 
ritoient  la  plus  grande  confiance  en  pareille  matière  ( 4o3  ) : mais 
il  mourut  a Rome  en  1476  avant  que  d’avoir  pu  exécuter  cette  en- 
treprise. Voyez  Gassendi  dans  la  vie  «le  Régiomoiitanus , et  dans 
son  histoire  du  calendrier  ( Oper.  totn.  K,  pag.  584).  Le  concile  de 
Trente , terminant  ses  sessions  eu  i563  , chargea  le  pape  de  tra- 
vailler à la  réformation  du  caléndrier.  Enfin  Gnigoirc  XIII  parvint 
en  i58a  à terminer  ce  grand  ouvrage  ; et  le  calendrier  qu’il  a établi  a 
prislenom  de  CALENnaiERCRécoHiEN.  (Voy.  Clavius,  Cale/tclar,  grc- 
gorianum,  i6o3,in-fol.  ; Blondel, ///ar.  du  calendrier  romain , 1682 , 
iti-4°  ; Riccioli , Chronol.  réform.  ; Gassendi , Romanum  calcnda- 
rittm,  in-folio  , Op.  t.  pag.  545;  Viete  , Relatio  caicndarii  verè. 
gregoriani  ; le  P.  Meliton  , capucin  , Gregoriana  corrcrtio  iliustrata. 
Tolosae  , 10-4“  )•  Le  pape  envoya  en  i5y7  à tous  les  princes 
éhrétiens  un  abrégé  des  raisons  qu’il  avoit  d’entreprendre  la  réfor- 
mation du  calendrier , en  les  priant  de  consulter  tous  les  imuhé- 
maticiens  qu’ils  croiroient  capaoles  de  lui  suggérer  des  "idées  nou- 
velles ou  des  expédions  commodes.  Après  avoir  reçu  différens 
* i^molres  à ce  sujet;  le  pape  assembla  à Rome  les  gens  les  plus  ha- 
’Uiés  pour  achever  èegrantl  ouvrage.  Ce  calendrier  grégorien  , de- 
v«Mk  Rujourd'huI  le  calendrier  civiLdans  tous  les  pays  de  l’Europe , 
consiîÀ  dans  une  maniéré  de  compter  les  années , telle  que  les  sai- 
sons auBU^ceront  toujours  aux  mêmes  temps  de  l'année. 

1546;'  Lè point  fixe  d’où  I on  partit  dans  la  réformation  du  calen- 
drier fut  la  décision  du  concile  de  Nicée  tenu  l'an  325  , qui  établit 

Ee  ij  - 


/ 


Digitized  by  Google 


220  ASTRONOMIE,  LIV.  VIII. 

réquinoxe  au  21  de  mars , et  ordonne  mic  la  fête  de  Pâque  sera 
«■(  lébrée  le  dimanche  apr'cs  le  XIV' de  la  Lune  du  premier  mois 
cVst-à-dire  de  la  Lune  dont  le  14*  arrive  ou  le  jour  même,  ou  après 
le  jour  Je  r équinoxe 

On  crojoit , au  temps  du  concile  de  Nicêe , que  l’anuée  éloit 
â-peu-près  de  365*  5‘  55' suivant  le  sentiment  de  Ptoléinée  (885). 
On  supposa  donc  que  l’équinoxe  ^ qui  arrivoit  alors.le  ai  de  mars, 
arriverolt  toujours  de  même  , ou  qu  on  y remédieroit  dans  la  suite  : 
mais  comme  il  y a six  minutes  de  moins  dans  la  véritable  durée  de 
l’année  solaire  (886) , l’équinoxe  arrivoit  chaque  année  six  minutes 
plutôt  qu'on  ne  croyoit  ; et,  du  temps  de  Grégoire  XIII,  en  1677, 
lise  trouvolt  arriver  le  1 1 de  mars.  11  auroit  fallu  omettre  trois  jours  de 
l’année  tous  les  400  ans  pour  que  le  21  de  mars  fût  toujours  près  du 
véritable  équinoxe.  On  se  servit , pour  la  réformation , des  taoles  de 
Copernic  et  de  Reinhold  (4i5)  , qui  supposoient  la  durée  de  l’an- 
née 365’  5‘  49'  16"  23'"  ;. 

Ce  fut  le  24  février  i58i  que  parut  le  bref  par  lequel  Gré- 
goire XIll  ordonna  l’observation  des  trois  articles  qui  dévoient  rem- 
plir pour  toujours  l’intention  du  concile  de  Nicée  ; les  voici  en 
abrégé. 

1547.  Il  est  dit  i“.  qu’après  le  4 octobre  i582 , on  retranchera  10 
jours  du  mois , en  sorte  que  le  jour  qui  suivra  la  fête  de  S.  François , 
ou  le  4 octobre,  sera  appellé  non  le  5 , mais  le  r5  d’octobre,  et  que 
la  lettre  dominicale  G sera  changée  en  C ( i55i). 

2°.  Pour  qu’à  l’avenir  l’équinoxe  du  printemps  ne  puisse  pas  s’é- 
loigner du  21  de  mars,  il  est  dit  que  les  années  bissextiles,  qui 
avoient  lieu  de  quatre  ans  en  quatre  ans,  n’auront  plus  lieu  dan$  les 
années  séculaires  1700,  1800,  1900,  mais  seulementl’an  2000,  et 
ainsi  de  suite  à perpétuité;  de  sorte  que  trois  années  séculaires 
soient  toujours  communes,  et  la  quatrième  bissextile , dans  l’ordre 
suivant  : 


1600,  biss. 
1700,  com. 
1800,  com. 
1900,  com. 
2000,  biss. 


2100,  com. 
2200,  com. 
23oo,  com. 
2400,  biss. 
25oo,  com. 


2600,  com. 
2700,  com. 
2800,  biss. 
2900,  com. 
5ooo,  com. 


3 100,  com. 
3200,  biss. 
33oo,  com. 
3400,  com. 
35oo,  com. 


On  voit  que  toutes  les  années  dont  le  nombre  séculaire  est  divi- 
sible par  4,  seront  bissextiles,  comme  16,  20,  24,  28,  de  même 

(a)  On  commençoit  alors  l’année  au  mois  de  mars. 
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que  les  autres  anm^es  doiitles  derniers  chiffres  sont  divisibles  par  4. 

3*.  Pour  trouver  d’une  maniéré  pins  sftre  le  quatorzième  de  la 
Lune  pascale,  et  les  jours  de  la  Lune,  dans  tout  le  cours  de  l’an- 
née, on  supprime  du  calendrier  le  nombre  d’or,  et  l’on  y substitue 
le  cycle  des  épactes,  plus  propre  à indiquer  la  nouvelle  Lune  dans 
le  calendrier  ( iSyS). 

Le  pape  ordonne  ensuite  à tous  les  ecclésiastiques  d’embrasser  la 
nouvelle  forme  du  calendrier;  il  exhorte  et  prie  l’empereur  et  tous 
les  princes  chrétiens  de  le  faire  recevoir  egalement  dans  leurs  états. 

1548.  La  suppression  de  dix  jours,  faite  en  iSSa  dans  les  états 
seulement  des  pnnees  catholiques , fut  cause  d’une  différence  qui  a 
subsisté  lonj'-lemps  en  Europe  dans  la  maniéré  de  compter  les  jours; 
toutes  les  fois,  par  exemple,  que  l’on  comptoit  en  Angleterre  le  2 
janvier,  011  comptoit  le  12  en  France,  c'est-a-dire,  10  jours  de  plus; 
les  personnes  qui  craignoient  l’équivoque  datoient  ainsi , ^ janvier , 
c’est-à-dire  le  2 , vieux  siylc , ou  style  julien  ; et  le  1 2 , nouveau  sty  le , 
ou  style  grégorien.  Lorsqu’en  1700  on  eut  supprimé  une  bissextile, 
suivant  îa  réglé  du  calendrier  grégorien,  la  différence  se  trouva  de 
11  jours,  parccque,  dans  le  calendrier  julien,  on  avoit  fait  l’année 
1700  plus  longue  d’un  jour;  ce  qui  faisolt  compter  ensuite  un  jour 
de  moins. 

Cette  différence  du  vieux  et  du  nouveau  style  a subsisté  long- 
temps entre  lespays  protestans  etles  pays  cathohques.  On  voit,  dans 
les  Transactions  philosophiques  (n,  2o3,  23p , 267,  260),  ce  que 
l'on  pensoit  en  Angleterre  de  la  réformation  : mais  elle  y a été  adop- 
tée enfin;  et  le  nouveau  style  a commencé  en  Angleterre  au  mois  de 
septembre  1752  : on  a retranché  alors  1 1 jours,  et  l’on  s’est  trouvé 
d’accord  avec  nous.  Les  protestans  d’Allemagne  avoient  adopté  le 
nouveau  style  dès  le  commencement  du  siecle,  et,  vers  177^,  ils 
ont  reçu  même  le  calendrier  des  épactes  pour  la  célébration  de  la 
pâque.  La  Russie  est  le  seul  pays  où  l’on  compte  encore  1 1 jours  de 
moins  que  dans  les  autres  parties  de  l'Europe. 

1549.  forme  du  calendrier  grégorien  est  d’une  exactitude  bien 
suffisante  ; cependant  comme  la  durée  exacte  de  l’année  différé 
de  11'  12"  de  l’année  jidienne  (886),  au  lieu  de  lo' 43"36'"'; ; 
cela  fait  un  jour  en  128  ans^,  ou  7 jours  en  900  ans,  il  faudroit 
ôter  28  jours  en  36  sieéles,  au  lieu  de  27  qu’on  ôte  réellemenr. 
Ainsi,  l’an  520o,il  faudroit  ôter  la  bissextile;  et  il  n’y  en  auroitpomt 
depuis  4800  jusquien  56oo. 

M.  Carouge,  considérant  la  durée  du  temps  que  le  Soleil  em- 
ploie àjiarcourir  chaque  sigîie,  observe  que  si  l’on  avoit  placé  le 
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commencement  de  l’année  au  solstice  d’Jiivcr,  en  faisant  les  trois 
premiers  mois,  et  les  trois  derniers,  de  3o  jours,  le  Soleil  entreroit 
dans  chaque  signe  presqtie  toujours  le  premier  du  mois,  et  chaque 
saison  occtiperoit  précisément  trois  mois;  et  comme  le  mois  de  jan- 
vier répond  au  signe  où  le  Soleil  est  le  moins  de  temps,  ce  seroit 
celui-là  qu’on  ferait  de  29  jours  dans  les  années  communes  {Journ. 
des  savans,  août  1776,  janrier  1779  ). 

Du  cycle  solaire  et  des  lettres  dominicales. 

1550.  L?.  cycle  solaire  est  im  intervalle  de  28  ans,  après  lequel 
les  jours  de  la  semaine  reviennent  aux  mêmes  jours  du  mois  et  dans 
Je  même  ordre , tant  que  les  années  sont  bissextiles,  de  4 ans  en  4 
ans.  Ou  se  servoit  de  ce  cycle,  dans  la  primitive  église,  pour  trou- 
ver les  jours  de  la  semaine.  Suivant  la  maniéré  dont  on  compte  les 
années  de  ce  cycle,  elles  commencent  9 ans  avant  l'ere  vulgaiie. 

Ainsi,  pour  trouvera  quelle  année  du  cycle  solaire  on  étoit  en 
1763 , on  ajoute  9 avec  1763 , l'on  divise  la  somme  1772  par  28,  on 
trouve  pour  quotient  63  qui  nous  apprend  que  le  cycle  solàire'a 
recommencé  o3  fois  depuis  l’ere  chrétienne  ; mais  le  reste  de  la  di- 
vision se  trouve  de  8;  ainsi  il  y a huit  années  de  plus  que  les  63 
cycles  complets;  nous  étions  donc  à la  huitième  année,  c est-à-dire 
que  l'on  avoit  huit  de  cj de  solaire  en  1763.  Voyez  aussi  l’art.  1667. 

1 551 . On  trouvera  ci-après  ( 1 586 ) le  calendrier  perpétuel  qu’on 
a coutume  de  mettre  dans  les  livres  d’église,  où  les  douze  mois  de 
l’année  sont  marqués  avec  des  lettres  a côté  de  chaque  jour;  ces 
lettres  servent  à marquer  les  jours  de  la  semaine  qui  répondent  aux 
qaantiemes  des  mois,  suivant  un  ordre  qui  revient  tous  les  28  ans. 
Ün  met  un  A vis-à-vis  du  premier  jour  de  janvier,  B vis-à-vis  du  2, 
et  ainsi  de  suite;  si  l’année  commsnce  par  un  dimanche,  comme 
cela  est  arrivé  en  i758,  la  lettre  A sera  la  lettre  dominicale,  et  tous 
les  dimanches  de  l’année  se  trouveroni  indiqués  par-  un  A , dans 
chaque  mois  du  calendrier  perpétuel.  Après  avoir  rencontré  5a  fois 
les  sept  lettres  A,  B,  etc.  dans  le  calendrier,  c’est-à-dire,  après  5a 
semaines  qui  font  364  jours,  le  365'  jour  de  l’année  recommencera 
par  un  A,  et  sera  encore  un  dimanche;  car  l’année  commune  com- 
mence et  finit  par  le  même  jour  du  mois , pareeque  5a  fois  7 font 

- 364,  Ainsi  l'année  suivante  commencera  {>ar  un  lundi,  et  aura  son 
premier  dimanclie  le  7 du  mois  ; or,  dans  le  calendrier,  c’est  un  G 

' qui  répond  au  7 du  mois  ; ainsi  la  lettre  dominicale  de  celte  seconde 
année  sera  le  G , celle  de  la  troisième  année  sera  une  F,  ei  ainsi  de 
suite  dans  un  ordre  rétrograde.  ^ . 
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Mais  quand  il  arrive  une  année  bissextile , le  mois  de  février  a 29 
jours  ; la  lettre  D,  qui  commence  le  mois  de  mars,  doit  dénoter  alors 
un  lundi,  si  elle  a été  dominicale  pendan^les  deux  premiers  mois 
del’annt'e:  c'est  la  lettre  précédente  qui  devient  dominicale;  car  si 
le  22  de  ft'vrier  a,  été  un  dimanche , le  premier  de  mars  serolt  un  di- 
manche dans  les  années  communes , et  un  lundi  dans  les  années  bis- 
sextiles : donc  dans  celles-ci  il  y a toujours  deux  lettres  dominicales, 
une  qui  indique  les  dimanches  pour  les  mois  de  janvier  et  de  février, 
4^  jusqu’à  28  inclusivement  ; l'autre  qui  sert  pour  le  20  de  février  et 

pour  les  dix  autres  mois  ; on  en  met  deux  aux  25 , 26 , 27  et  28 , du 
moins  suivant  Clavius  et  ï'/4rt  de  vérifier  les  dotes , où  l’on  dit  que  la 
lettre  dominicale  change  le  Jour  de  S.  Mathias . qui  est  le  24  dans  les 
années  communes,  et  le  i5  dans  les  années  bissextiles. 

Dans  ce  siecle-ci  quand  le  cycle  solaire  est  1,  l’année  commence 
par  un  jeudi , comme  en  1 756  et  1784  ; la  suivante  commence  par 
un  samedi,  les  autres  par  tlimanche,  lundi  etc.,  en  retardant  d un 
jour  après  les  années  communes , et  dp  deux  jouis  après  les  années 
oissextiles. 

Quand  le  cycle  solaire  est  1,  les  lettres  dominicales  sont  D et  C, 
commeen  lySé;  dans  les  27  ann<  es  suivantes  ou  a B,  A,  G, F (etE); 
D,C,B,  A(etG);  F,E,D,C(etB);  A , G,  F,  E (et  D) ; C , B,  A, 
G (et  F)  ; E,  D, C , B (et  A);  G,  F,  E.  Après  1783  I on  recommen- 
cera D et  C dans  le  môme  ordre  pour  28  autres  années  qui  formeront 
un  nouveau  cy'cle  solaire. 

i552.  On  peut  trouver  la  lettre  domirjcale  de  plusieurs  façons. 
Avant  la  réfbrmation  le  nombre  i du  cycle  solaire  r pondoità  GF; 
depuis  i582  jusqu’à  i6oo,à  CB;  jusqu’à  1700,  à BA;  depuis  t700,à 
C et  DC  : après  1800  ce  sera  ED.  Ainsi  dans  le  siecle  dix-huitieme 
l’année  3 du  cycle  solaire  a toujours  A pour  lettre  dominicale  ; après 
quoi  l'on  recommence  par  la  derniere  G,  jus(|u'à  l’année  où  l’on  se 
tjouve;  d’oi’i  il  est  facile  en  rétrogradant  de  trouver  celle  d'une  an- 
néequelconque. 

Une  seconde  maniéré  de  trouver  la  lettre  dominicale  consiste  à 
ajouter  5 au  nombre  des  années  de  ce  siecle-ci , et  de  plus  autant  J’u- 
V pités  qu’il  y a de  bissextiles  dan.s  cet  intervalle  ; la  somme  étant  di- 
,,  visée  pai'7,  le  reste  désignera  la  lettre  dominicale  de  raum'e , en  ap- 
pcllant  G la  première,  F la  seconde,  etc.  Pour  eu  sentir  la  raison, 
ou  rciirarquera  que  la  lettie  dominicale  de  1700  i toit  C,  c’est-à-dire 
la  cinquième  dans  l’ordre  rétrograde  inaniué  au-dessus  des  lettres 
dans  là  table  suivante , et  qui  est  celui  des  lettres  d’iiruf  année  à l’au- 
tre Depuis  ce  temps-là  toutes  les  années  ont  eu  une  lettre;  il  faut 
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donc  prendre  autant  de  lettres  oue  d'annccs  depuis  1700,  et  cinq 
de  plus  ; et  comme  les  anndes  bissextiles  ont  deux  lettres,  il  faut 
encore  ajouter  autant  de«ombres  qu’il  y a eu  de  bissextiles.  Par  exem- 
ple, en  1763  on  ajoutera  63  avec  6 et  i5,  on  divisera  83  par  7,  on 
aura  6 de  reste;  donc  la  sixième  lettre  B dans  l’ordre  rétrograde  sera 
la  lettre  dominicale  de  1763.  S’il  ne  reste  rien , c’est  comme  s’il  res* 
toit  7,  et  cela  indique  la  lettre  A. 

i553.  La  troisième  maniéré  de  trouver  la  lettre  dominicale  est 
celle-ci:  divisez  par  y le  nombre  de  l’année  depuis  1700,  augmenté 
de  sa  quatrième  partie  qui  désigne  le  nombre  des  bissextiles  (on  né- 
glige le  reste  s’il  y en  a ) ; retranchez  le  reste  de  3 (ou  de  3 plus  7, 
c’est-à-dire  de  10)  ; vous  aurez  le  chiflfrc  qui  indique  la  lettre  aomini- 
cale  dans  l’ordre  inférieur  de  la  table  suivante.  Ainsi  pour  1757  ajoui 
tezà57  son  quart  14,  la  somme  71  étant  divisée  par  7,  le  res  te  sera 
1 J qu’on  ôtera  de  3 ; car  ôter  de  3,  ou  ajouter  5 , c’est  la  même  chose,  > 

excepté  que  l’on  compte  vers  la  droite  au  lieu  de  compter  vers  la 
gauctie.  L’on  aura  donc  pour  indicateur  le  nombre  a , qui , dans  l’or- 
dre inh'rieur  ci-après,  ou  dans  l’ordre  alphabétique,  fait  voir  que  B 
sera  la  lettre  cherchée  pour  1757.  Si  le  reste  étoit  égal  à 3 , on  se  ser- 
viroit  de  10,  et  l’on  auroit  7;  ce  qui  désigneroit  la  lettre  G. 


7 6 5 4 3 ' a 1 

A B C D E F G 

t a 3 4 5 6 7 ■ 


Si  c'est  une  année  bissextile,  cette  réglé  donnera  la  seconde  lettre 
de  l'année  : la  première  sera  celle  qui  suit  dans  l'ordre  alphabétique. 

Pour  sentir  la  raison  de  ce  procédé , on  remarquera  que  la  lettre 
de  1 700  étant  C ou  3 , et  la  succession  des  lettres  dominicales  se  fai- 
sant dans  un  ordre  rétrograde , il  faudra  retrancher  une  unité , et  re- 
culer d'une  place  pour  chaque  changement  qui  a eu  lieu  depuis  1700. 
Mais  comme  après  septchangemens  on  se  retrouve  toujours  au  point 
d’oùron  étoit  parti , il  s'ensuit  qu'il  faut  rejeter  7 autant  de  fois  qu’il 
se  trouvera  dans  le  nombre  à retrancher  de  3.  Ce  nombre  à retran- 
cher n’est  aiitre  que  le  nombre  des  années  écoulées  depuis  1700, 
augmenté  d$  son  quart , à cause  des  bissextiles  qui  ont  eu  ueu  tous  les 
quatre  ans. 

Ces 
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Ces  réglés  ne  serviront  que  jusqu’en  1799  inclusivement, ou  pourla 
première  lettre  de  i8oo,parccque  les  années  1800  et  1900  ne  seront 

f)oint  bissextiles , comme  le  sont  les,  autres  années  de  4 en  4 , ce  qui 
brinera  une  intemiption  dans  le  cours  ordinaire  des  lettres  domini- 
cales ; car  l'année  1 800  n’aura  que  la  lettre  E , au  lieu  des  deux  lettres 
EetDqu’elleauroitdûavoir  suivant  la  réglé  précédente:  aiftsi  pour  le 
dix-neuvieme  siecle,  on  mettra,  dans  la  première  réglé,  3 an  lieu  de 
5,  pareequeE,  lettre  dominicalede^8oo,  est  la  troisième  dansl’or 
dre  rétrograde.  Mais,  pourla  troisième  réglé, il  faiitau  contraire  met- 
tre 5 au  lieu  de  3 , pareeque  E se  trouve  ^a  cinquième  dans  l’Ordre 
alphabétique.  Voyez  la  taole  de  l’article  1594,  où  j’ai  mis  les  lettres 
dominicales  pour  28  ans , soit  dans  le  dix-huitieine , soit  dans  le  dix- 
neuvieme  siecle. 

Les  nombresquenous  venons  de  placer  au-dessous  de  chaquelettre 
servent  aussi  à trouver  quel  sera  le  premier  dimanche  de  l'année; 
par  exemple,  quand  la  lettre  dominicale  est  A,  le  premier  diman- 
che tombe  au  premier  janvier;  quand  elle  est  B,  il  arrive  le  2,  etc. 

1654.  Pour  trouver  la  lettre  qui  convient  à chaque  jour  du  mois , 
dans  une  année  quelconque , il  sufllt  de  diviser  par  7 le  nombre  de 
jours  écoulés  depuis  le  commencement  de  l’année  ; le  reste  de  la 
division  sera  le  nombre  répondant  à cette  lettre,  pareeque  les  let- 
tres se  suivent  sans  interruption  tout  le  long  de  l’année  : si  ce  nom- 
bre est  1 , on  aura  A;  s’il  est  2,  on  aura  B,  et  ainsi  de  suite,  comme 
dans  les  chiffres  inférieurs  de  la  petite  table  précédente.  Pour  con- 
noître  plus  aisément  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  commen- 
cement de  l’année,  on  peut  avoir  recours  à la  table  que  nous  en 
avons  donnée,  avec  celles  du  Soleil,  et  encore  à la  suite  au' catalogue 
des  étoiles.  Dans  cette  table  nous  avons  fait  observer  que,  si  c’est  une 
année  bissextile,  il  faut,  pourconnoîtrele  nombre  de  jours,  ajouter 
l’unité  après  le  mois  de  février,  puisqu’il  y a un  jour  de  plus,  et 
qu’il  se  place  au  mois  de  février  pour  y former  un  29'  jour.  Mais , 
pour  trouver  la  lettre  dominicale  par  le  nombre  de  jours,  il  ne  faut 
lien  ajouter  dans  les  années  bissextiles  ; puisque,  dans  le  calendrier 
perpétuel , les  lettres  sont  les  mêmes  toutft  les  années , et  qu’on  n’y 
marque  point  le  29  de  février;  la  lettre  du  29 , dans  les  années  bis- 
sextiles , est  la  même  que  celle  du  28  dans  une  année  commune. 

'i555.  Pour  connoîtro  à quel  jour  de  la  semaine  répond  un  quan- 
licme  de  mois,  dans  ce  siecle-ci,  par  exemple,  le  20  février  1762: 
on  considérera  que  chaque  année  le  jour  delà  semaine  change  d'une 
r imité , parcequ’^il  y a 5i  semaines  et  un  jour  de  plus  dans  une  année 
commune;  ainsi  à 1761  complet  ajoutéz  le  nombre  de  bissextiles  qui 
Tome  U,.  Ff 
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y sont  renfermées , savoir  44°»  «^icE-en  la  jours,  savoir  1 1 , à cause 
du  nouveau  style,  et  i,  parceque  la  première  année  de  notre  ere 
commençant  par  le  samedi  qui  répond  à 7 ou  à zéro,  il  falloit  encore 
un  jour  pour  achever  la  semaine  ; en  sorte  que  la  suivante  commen- 
çoit  le  a janvier  de  l’année  1 de  J.  C.  Ajoutez-y  les  jours  écoulés  de- 
puis le  cdhimencement  de  l’année,  c'est  ici  5i  ; divisez  la  somme 
aa4o  par  7,  il  ne  reste  rien  ; ce  qui  prouve  que  c’est  un  samedi  : s’il 
restoit  1 , ceseroit  un  dimanche,  et  ainsi  des  autres. 

On  peut  étendre  cette  réglé  a d'autres  siècles,  en  n’ajoutant  que 
le  vrai  nombre  des  bissextiles,  et  ôtant  la  düTérence  des  deux  styles. 

SI  I on  vouloit  trouver  la  même  chose  en  suivant  l’ancien  calen- 
drier, il  ne  faudroit  ôter  que  1,  au  lieu  de  la,  puisqu’ilya  >1  jours 
à compter  de  moins,  quand  on  suit  le  vieux  style. 

i556.  Voici  une  table  qui  sert  aussi  à trouver  quel  est  le  jour  de 
la  semaine  qui  répond  à chaque  jour  du  mois,  quand  on  connoU 
l'année  du  cycle  solaire,  ou  la  lettre  dominicale. 


( 

Table  pour  trouver  le  quantieme  du  mois  qut\ 
répond  à chaque  jour  de  la  semaine , quan/d' 
on  connoit  la  lettre  dominicale. 

juil. 

sept. 

juin. 

févr. 

août 

mai 

janv. 

5 

7 

4 

la 

6 

3 

1 1 

avril 

déc 

mars 

oct. 

2 

10 

1 

8 

nov. 

9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

la 

i3 

»4 

i5 

16 

47 

18 

>9 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

3o 

3r 

» 

G 

F 

E 

D 

C 

B 

SV 

A 

dim. 

lun. 

mar. 

mer. 

jea«E 

ven.- 

sam. 

naaa 

■ - - 
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Les  chiffres  d’en-haut  indiquent  l'ordre  des  mois,  en  supposant 
que  le  mois  de  mars  s'appelle  i ; les  autres  chiffres  de  la  table  indi- 
quent les  jours  du  mois  qui  répondent  à un  des  jours  de  la  semaine, 
indique  par  la  lettre  dominicale  qui  est  au  bas  de  la  table.  Ainsi, 
quand  la  lettre  dominicale  est  G,  comme  en  1770,  le  dimanche  ar- 
rive dans  les  mois  d’avril  et  de  juillet , le  1 , le  8,  le  i5 , le  22  et  le 
29;  dans  les  mois  de  septembte  et  de  décembre  le  a,  le  9,  etc. 
Quand  la  lettre  dominicale  est  F,  comme  en  1771 , tous  les  nombres 
de  la  table  marquent  le  lundi  ; car  le  nombre  i , nui  répond  aux 
mois  5 et  2,  c’est-à-dire  aux  mois  de  juillet  et  d’avril,  se  trouve  en 
effet  indiquer  que  ces  deux  mois  commencent  par  le  lurtdi  ; le  nom- 
bre a,  qui  est  au-des.sous  de  7 et  lo,  (^est-à-dire , de  septembre  et 
décembre,  annonce  que,  dans  ces  deux  mois,  le  2 est  un  lundi,  etc. 

On  trouve  souvent  celte  table  gravée  sur  le  revers  des  cadrans  à 
bbussole  que  l'on  faisoit  autrefois;  si  les  noms  des  mois , les  lettres 
dominicales,  «lies  jours  de  la  semaine  n’y  sont  pas  marqués,  elle 
devient  alors  une  énigme  dont  j’ai  cru  devoir  dqpner  ici  l’explica- 
tion. 

1557.  Troisième  méthode  pour  trouver  le  jour  delà  semaine  à 
chaque  jour  du  mois  dans  une  année  quelconque.  Réduisez  la  date 
au  vieux  style.  Ajoutez  à l’année  sa  quatrième  partie,  en  négligeant 
le  reste  , s il  y en  a.  Ajoutez  le  quantieme  du  mois , et  le  nombre 
correspondant  au  mois  donné  dans  la  table  suivante. 


janvier 

5 ou  4 

avril 

4 

juillet 

4 

octobre 

5 

février 

1 ou  0 

mai 

6 

août 

0 

novem. 

1 

mars 

1 

juin 

2 

sept. 

3 

décem. 

3 

Pour  janvier  et  février  le  second  nombre  sert  dans  les  années  bis- 
sextiles ; divisez  la  somme  totale  par  7,  le  reste  o indiquera  le  sa- 
medi , 1 fera  dimanche;  2,  lundi,  etc. 

Exemple  : Le  roi  est  né  le  28  août  1754,  ou  le  12,  vieux  style; 
on  demande  le  jour  de  la  semaine.  Avec  1764  j’ajoute  le  quart  438, 
le  quantieme  12 , rien  pour  août;  la  somme  2204  étant  divisée  par 
7,  il  reste  6 qui  désigne  le  vendredi. 

Du  cycle  lunaire  et  du  nombre  d'or. 

i558.  Le  cycle  lunaire  est  un  espace  de  19  années  solaires, 
dont  5 sont  bissextiles  ou  de  6940  jours  à-peu-près,  dans  lequel  il 
arrive  235  lunaisons  ( 1 4 1 6)  ; en  sorte  qu’au  bout  des  1 9 ans  les nou-' 

Ff  ij 
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• velles  lunes  arrivent  au  même  degré  du  Zodiaque,  et  par  conséquent 
au  même  jour  de  l’année,  que  19  ans  auparavant**'.  On  appelle  la 

f)remierc  année  d’un  cycle  lunaire,  celle  où  la  nouvelle  lune  arrive 
e i de  Janvier,  du  moins  suivant  le  c^ilendrier  grégorien.  De  ces 
a3d  lunaisons , on  en  donne  12  à chaque  année,  ce  qui  fait  228  mois 
lunaires,  alternativement  de  29  et  de  3o  jours;  il  en  reste  7 qu’on 
appelle  lunaisons  emholisniiques  ou  intercalaires  : il  y en  a six  de 
3o  jours  chaaine,  que  l'on  place  de  trois  en  trois  ans,  mais  la  sep- 
tième est  de  29  jours  seulement;  on  la  ]>lace  à la  Jin  du  cycle  ou  de 
la  dix-neuvicuie  année,  où  elle  fonne  une  irrégularité.  Tout  cela 
fait  6935  jdtirs  ; il  en  manque  5 qu’on  ajoute,  dans  les  5 années  bis- 
sextiles, à la  lunaison  qui  ^enferme  le  vlngt-neuvieme  jour  de  fé- 
vrier; car  cette  lunaison  a 3o  au  lieu  de  29,  ou  3i  au  lieu  de  3o 
( Clavius,  pag.  87).  La  totalité  fait  6940  jours , comme  les  19  années 
dont  5 sont  bissextiles.  L’on  appelle  nombre  d’or  l’année  du  cycle 
lunaire , dans  laquelle  on  se  trouve. 

1559.  Pour  fîÉre  voir  plus  exactement  la  correspondance  des 
a35  lunaisons  avec  les  19  années  liinaiies,  il  faut  considérer  que 
les  lunaisons  étant  de  29  et  3o  jours,  on  néglige  44'  3"io"'48”",  qui, 
au  bout  du  cycle,  font  y'4'‘32'  27"  18'"’*''.  De  plus,  en  faisant  a34 
lu  liaisons,  altcrnativeinerit  de  29  et  3o,  c’est  comme  si  on  les.avoit 
faites  de  29  et  demi  chacune  : la  derniere  devroit  être  aussi  de  29;, 
au  lieu  de  29  ; car  après  celle-ci  il  ne  s’en  trouve  plus  qui  puisse  sup- 

J)léer  12  heures  pour  faire  3o  jours  complets,  ün  la  fait  de  29  seu- 
ement;  si  l’on  ajoute  les  12  heures  qu’on  lui  ôte,  avec  les  7 jours 
4'“.  etc.  retranchés  cklessus,  on  aura  pourrerreur  totale7*  iô‘32'27" 
i8"'.  C est  trop  pour  compenser  celle  de  4’  i8'',failesur  les  19  anu  'es 
solaires;  il  reste  2’  22''  32*  27"  18"'  qu’il  faut  rendre  aux  mois  lu- 
naires. Mais , dans  le  cycle  de  1 9 ans , six  lunaisons  interi  alaii es , au 
lieu  il’être  alternativement  de  29  et  de  3o,  ont  toutes  ( lé  faites  de 
3o  jours  : elles  ont  donc  pris 3 jours  de  trop;  elles  ont  plus  que  com- 
pensé 1-erreur  de  2*  22'' qui  restoit  ci-dessus.  La  diff  rence  est  ri  27' 
32"42'"“';  et  c’est  précisément  l’erreur  du  cycle. lunaire  ( iSôS},; 

(a)  Il  est  vrai  que  l’apogi'-e  de  la  Lune  est  plus  avancé  de  53“;  en  sorte  qu'il 
peut  y avoir  9°  dedifTéreiice  sur  la  longitude  de  la  Lune  , à midi:  mais  cela  n’ein- 
pé(  lie  pas  que  le  cycle  ne  ramené  les  nouvelles  lunes  moyennes  au  même  jour 
du  mois. 

(b)  t.lavius  donne  17"  ' de  moins,  en  quoi  il  se  trompe , comme  l’a  remar- 
qué M.  de  Lainbre. 

(c)  Clavius  donne  1 ' " de  moins  ipag.  87,  édit,  de  1612).  Cette  légère  dif» 
JÜrénce  aOecte  seusiblemcui  le  reste 'du  c^cul. 
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Cette  erreur  se  corrige  par  l’équation  lunaire  qui  s’applique  tous  les 
3 ou  4 cents  ans  i583). 

i56o.  Toutes  les  lois  que  la  nouvelle  Lune  arrive  le  premier  de 
janvier,  comme  eu  1767,011  recommence  un  c)cle  lunaire,  et  l’on 
a 1 pour  le  nombre  u’or,  du  moins  à présent.  Voici  la  réglé  géné- 
rale pour  trouver  le  nombre  d’or  en  tout  temps:  on  ajoute  1 à l’an- 
née de  notre  cre,  pareeque,  dans  1 année  1 de  notie  ere,  le  nombre 
d’or  a dû  être  2;  on  divise  la  somme  par  1^;  le  reste,  s’il  y en  a un, 
marque  l’année  du  cycle  lunaire  oii  ron  se  trouve,  c'ek-à-dire , le 
nomore  d or  qui  convient  à rannée  propos  e.  Ainsi  en  1764  après 
avoir  ajouté  1 , l’on  divisera  1766  par  19;  le  quotient  sera  92,  paree- 
que le  cycle  lunaire  a recommencé  92  fols  : mais  il  restera  17;  et  cela 
nous  apprend  que  le  nombre  d’or  en  1764  est  17  : si  l’on  ne  trouve 
aucun  reste  dans  la  division,  c’est  une  preuve  qu’on  estàladerniere 
aniu  e du  cycle , ou  que  le  nombre  d'or  est  19.  Voyez  aussi  l’article 
1567. 

iS6\.  Il  est  bon  d’observer  qu'il  y a eu  autrefois  deux  cycles  de 
19  ans,  appel!' s également  nombre  d’or,  l’un  emprunté  des  Hé- 
breux, l’autre  des  Romains;  et  l’un  des  deux  coinmenqoit  trois  ans 

{>lus  lard  que  le  nôtre  (voyez  \'Art  de  vérifier  les  dates,  pag.  xx  de 
’«  dition  i«-yû//o,  1770).  . 

Dans  la  table  chronologlrpie  de  l’ouvrage  que  je  cite,  la  première 
antu'e  de  notre  ere  répond  à 18  du  cycle  de  19  ans,  et  à 2 de  notre 
C)  cle  lunaire  : mais  le  premier  n’y  est  pas  continué  au-delè  de  l’an 
1682 , ou  il  y a 6 pour  le  cycle  de  19  ans,  et  3 pour  le  cycle  lunaire. 
Celui-ci  est  le  seûl  q^ul  aille  jusou’à  la  fin  de  la  table  ; c est  celui  qui 
a prévalu,  et  à qui  I on  a laissé  le  nom  de  cycle  lunaire,  suivant  1 u- 
sage  actuel  de  tous  les  calendriers;  et  c est  celui  dont  nous  avons 
déjà  par*  ( i556). 

i5o2.  Les  lunes  prennent  quelquefois  le  nom  du  mois. où  elles 
finissent  : on  appelle  lune  de  mars,  celle  qui  finit  en  mars;  et  cela 
est  une  suite  naturelle  de  la  distribution  des  286  lunaisons  dans  les 
19  années.  Voyez  à ce  sujet  la  Connaissance  des  temps  de  1778  et 
1774,  pag.  255;  le  Journal  des  savons,  déc.  177»  ; le  Journal  de 
Paris,  4 mars  1783  ; Y Art  de  vérifier  les  dates , pag.  xxij  ; Y Encyclo- 
pédie méthodique , au  mot  Lune. 

i563.  Pour  savoir  exactement  combien  le  cycle  lunaire  différé 
de  19  années  juliennes  de  365  jours; chacune,  00  666939*  ib’’,  U 
ne  s’agit  que  de  multiplier  par  a35  la  révolution  synodique  de  la 
Lune,  qui  est  29'  i2*‘44'  3''io'"48'"',  suivant  le  calendrier  grégo- 
rien ; on  trouvera,  suivant  Clavius  {cap.  ü,n\  4>  pag.  86),  6989 
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jours  i6^  3a'  2j"i8"':  ainsi  il  y a un  excès  de  l'ay'  3a"4a""*>;  donc, 
à la  lin  des  19  ans,  les  nouvelles  lunes  arriveront  i''j plutôt,  puis- 
que le  c)clc linira  à-peu-près  avant  la  fin  des  ip  ans,  ce  qui  for- 
mera, après  3i2  ans;,  la  valeur  de  aS'  5p'  52"49"',  c’est-à-dire,  un 
jour,  moins  7"  1 i'";car  i‘‘27'32"42"’sont  à 19,  comme  24*' sont  à 3i2. 
En  calculant  plus  rigoureusement  avec  les  données  du  calendrier 
grégorien,  l'on  aura  ranlicipalion  exacte  d'un  jour  sur  3i2  aiisj, 
plus  23'  ly'',  Pour  tenir  cqjnpie  de  cette  différence,  on  fait  une  cor- 
rection dans  les  années  séculaires  seiilement;  les  3i2  ans  et  demi 
font  une  équation  d'un  jour  tous  les  3oo  ans  : mais  ensuite  tous  les 
a4ooans,  ilya  100  ans  de  retard,  et  l’équation  d’un  jour  est  reculée 
d’un  siede,  parceque  les  12  ans  et  demi,  omis  tous  les  3oo  ans, 
font  un  siede  après  2400  ans.  C’est  sur  ce  dernier  résultat  de  3 12 
ans  et  demi  qu’on  a réglé  \' équation  lunaire  ( 1 58a)  d’un  jour  entier 
pour  chaque  espace  de  3oo  ans,  excepté  la  huitième  lois  où  l’on 
attend  400  ans.  En  conséquence  après  cliaque  espace  de  2S00  ans, 
il  y a 8 jours.  Il  s’en  faut  encore  presque  un  tiers  de  jour,  après 
481436  ans,  à cause  des  a3*  17'“,  qui  font  alors  à-peu-près  loo  ans; 
mais  on  néglige  cette  différence,  parceque  cette  période  excédoit 
celle  de  3ooooo  ans , pour  laquelle  pnncipalement  le  calendrier 
avoit  été  dressé  (Clavius, i33). 

1564.  Il  y avoit,  du  temps  de  la  réformation  grégorienne  ( 1 545) , 
plusieurs  astronomes  qui,  eu  suivant  le  calcul  d'Hipparque,  assu- 
roient  que  c’étoit  en  3o4  ans,  et  non  en  3i2  aiisj,  qu’ü  devoit  y 
avoir  un  jour  à ajouter  au  cycle  lunaire.  Si  l’on  admet  avec  Mayer 
le  moi#  lunaire,  vers  1700,  de  29*1  a"  44'  2"892i  (au  lieu  de  3" 
io"'|),  on  trouve  pour 235  lunaisons 6939'  16'"  3i'  19"  6435,  c’est-à- 
dire^par  rapport  aux  19  années  de  365' j,  ou  6939'  et  i8‘,i^  défaut 
de  i‘  28'  40"  3565  ; or  cette  quantité  est  à 6939  jours  18'',  comme 

(a)  Claviiis , à la  page  99,  n’emploie  3 heures  4'  8 , si  l’on  prend  19  ab- 
que  3i  "55"  ' J et  cette  faute , jointe  à nées  solaires  de  365  jours  5 heures  48' 
celle  de  1 " ' , remarquée  ci-dessus , lui  48  " . Ainsi  on  calcule  l’erreur  du  cycle 
fait  trouver  ensuite  7 " 1 1 • " , au  lieu  lunaire  , par  rapport  aux  années  ju- 
de  6 " 54"  'î,  et  481436  ans , au  lieu  liennes  qui  sont  trop  longues  : on  cor- 
de  125o566  ans  qu'il  auroit  dû  trouver,  rige  cette  erreur,  en  ôtant  un  jour  de 
suivant  le  calcul  delVl.  de  Lambre , qui  l’année  à chaque  siede , ot  la  comec- 
a reconnu  ces  deux  fautes  dans  l’iiu-  tion  du  cycle  lunaire  se  trouve  faite 
mense  ouvrage  de  Clavius.  Au  reste,  réellement  en  sens  contraire,  par  rap- 
ce  n’est  véritablement  qu’au  bout  de  port  auxj  années  grégoriennes  ; car  on 
1 303774  ans,  que  l’erreur  est  d’un  diminue  plus  que  l’on  n’angraenteran- 
tiers  de  jour;  en  sorte  que  le  calendrier  née,  l’équation  solaire  étant  plus  Ùé- 
est  plus  exact  que  Clavius  ne  le  croyoit.  quente. 

(b)  Il  y a au  contraire  un  excès  de 
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a4‘sont  k 3o8  années  communes  201  jours  3'' 89’*’.  Ainsi  l’erreur 
du  cycle  lunaire  seroit  d un  jour  en  3o8  ans  et  demi , et  non  pas  3 1 2 
ans;.  Mais,  comme  nous  n’avons  à expliquer  ici  que  le  calendrier 
grégorien,  tel  qu’il  a été  établi,  nous  supposerons,  avec  les  auteurs 
de  ce  calendrier,  que  la  révolution  de  la  Lune  est  exactement  telle 

au’on  la  trouvedansles  tables  prussiennes  ti'Erasme  ReinliolJ{/\i5): 
avoit  compare  les  observations  de  Copernic  avec  celles  de  Pto- 
lémée  et  d'Hipparque;  il  avoit  dressé  des  ta'bles  caltnilées  avec  en- 
core plus  de  soin  que  celles  de  Copernic,  et  elles  passoient  pour 
être  les  meilleures  de  toutes  avant  la  publication  des  tables  nidol- 
phines  de  Kepler. 

Le  cycle  lunaire  a été  long-temps  la  seule  maniéré  que  l’on  eût 
de  trouver  les  nouvelles  luues  de  cnaque  mois  ; mais  i'imperfeclion  > 
que  nous  venons  de  faire  voir  dans  lé  cycle  lunaire,  lui  a lait  substi- 
tuer celui  des  épactes,  que  nous  expliquerons  bientôt  {i5y5). 

i565.  Les  combinaisons  du  cycle  solaire  et  du  cycle  lunaire  for- 
ment la  période  dionysienne , qui  doit  ramener  les  nouvelles  lunes 
aux  mêmes  jours  de  la  semaine,  et  aux  mêmes  jours  du  mois , puis- 
qu’à  la  fin  de  chaque  cycle  solaire,  les  jours  du  mois  reviennent 
aux  mêmes  jours  de  la  semaine , et  qu’au  bout  de  chaque  cycle  lu- 
naire, les  nouvelles  lunes  reviennent  aux  mêmes  jours  du  mois.  Si 
l’on  multiplie  10  par  28 , ou  le  cycle  lunaire  par  le  cycle  solaire,  on 
aura  53a  ans.  Cette  période  fut  employée  par  penjsle  Petit ^ l’aa 
527  (Janus,  Hist.  ejeli dionjrsiani ; Petavius,  Doct.  temporum,  lib. 
11,  cap.  67  ).  Ce  fut  lui  qui,  en  réformant  les  calculs  du  calendrier, 
établit  pour  époque  de  nos  années  celle  de  la  naissance  de  J.  C.  ; 
ce  qui  fut  adopté  bientôt  dans  toute  la  chrétienté.  Cette  période 
s’appelle  aussi  période  victorienne , k cause  deVictorinusou  Victorius 
quü’avoitproposée  lepremierdansle  cinquième  slecle,pour  corriger 
le  cycle  pascal  de  Cyrille  et  Théophile  (Petav.  tom.  J,pag.  116). 
Enfin  on  l’appelle  grand  cycle  pascal,  pareequ’après  cet  espace  de 
53a  ans,  les  nouvelles  luues  reviennent  aux  mêmes  jours  de  la  se- 
maine et  du  mois,  ainsi  <jue  les  lettres  dominicales;  Pâques  et  les 
fêtes  mobiles  se  retrouvoient  aussi  dans  le  même  ordre,  avant  la 
reformalion  grégorienne,  et  alors  pn  s’en  servoit  réellement  pour 
cet  effi^t.  Quand  on  veut  trouver  l’année  actuelle  de  cette  période , 
en  partant  de  celle  où  l’on  avoit  1 de  cycle  solaire  et  de  cycle  lu- 
naire, comme  Blondel,  dans  son  Histoire  du  calendrier,  il  faut  ajou- 
ter 457  à l’année  courante , et  diviser  la  somme  par  53a , le  reste  est 
l'aunée  de  la  période  dionysienne.  Mais,  dans  VArt  de  vérifier  les 
(aj  Ou  201  jouis  4 heures;  ce  soudes  années  de  36i  jours  et  un  quart. 
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dates,  on  fait  commencer  cette  pénode  l'année  o de  J,  C.,  qui 
avoit  9 de  cycle  solaire,  et  i de  cycle  de  19  ans;  et  cela,  d'après 
Denys  leHPetlt,  réformateur  de  cette  période  : Victorius  en  avoit  iixé 
le  commencement  à l’an  28;  et  l'on  a varié  beauconp  à ce  sujeL 
Depuis  la  réformation  du  calendrier,  cette  période  n'est  plus  d au- 
cun usage. 


Du  cycle  d'indiclion,  de  la  période  Julienne , et  de  quel- 
ques autres  périodes. 


\566.  Les  i n dictions,  ou  e^eces  d’ajoumemens,  qu'on  em- 
ployoit  dans  les  tribunaux  sous  Constantin  et  les  empereurs  sui- 
' vaiis,  formeront  une  période  ou  un  cycle  de  i5  ans , qui  s’est  per- 

{)étué  sans  cause,  et  comme  une  forme  arbitraire  de  numération; 
es  indictions  commencèrent  au  25  septembre  3i2.  Les  empereurs 
grecs,  et  l’église  de  Constantinople,  commençoient  à compter  les  in- 
dictions  du  premier  septembre  ; les  papes,  tpii  s’en  servent  aussi , 
commencent  au  premier  janvier  3i3.  Cette  période  n’a  rien  de  plus 
remarquable  que  d’être  citée  dans  les  actes  de  la  cour  de  Home,  et 
à Venise  dans  les  actes  du  sénat. 

Si  l’on  prolonge  le  cycle  d’indiction , en  remontant  au-delà  même 
de  son  institution , l’on  voit  qu'il  aurolt  été  1 , trois  ans  avant  l’ere 
vulgaire.  Il  suflit  dpnc  d’ajouter  3 au  nombre  de  l’année  courante, 
et  (Te  diviser  la  somme  par  i5;  le  reste  de  la  division  sera  le  nombre 
du  cj'cle  d’indlclion  qui  convient  à l'année  proposée.  Ainsi,  pour 
1763  , on  divisera  ij66  par  i5;  le  quotient  1 17  nous  apprend  qu’il 
y a eu  1 17  révolutions  de  ce  cycle  depuis  le  commencement  de  notre 
erc,  et  le  reste  1 1 de  la  division  est  le  nombre  d'indiction  qui  con- 
vient à 1763.  On  verra  une  autre  méthode  à la  fm  de  l’article  sui- 
vant. 

iS6n.  La  pénioDE  julienne  est  le  produit  des  trois  cycles,  so- 
laire, lunaire  et  d’indiction , ou  de  28,  19  et  i5,  c’est-à-dire,  un  es- 
pacé de  7980  ans,  dans  le(|uel  il  ne  peut  y avoir  deux  années  qui 
aient  les  mêmes  nombres  pour  les  trois  cy  cles , mais  au  bout  duquel 
les  trois  cycles  reviennent  ensemble  clans  le  même  ordre.  Pour 
savoir  combien  de  temps  il  y a que  cette  période  a œmmenc^ , il  ne 
faut  qu’ajouter  47 13  à l’année  de  l'ere  chrétienne , et  l’on  a l’année 
de  la  période  julienne  qui  répond  à l’année  courante  oii  l’on  est. 

La  période  julienne  a été  proposée  par  Joseph  Scaliger'*’  comme 

(a) Il  naquit  à Agen,  en  1549.  Son  perc,  .Tulcs-Cësar  Scaliger,  ëtoit  né  en 
1484  : Ozanam  et  d’autres  disent  que  c’est  du  nom  de  son  p«e  qu’il  tira  celui 

une 
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une  mesure  universelle  en  chronologie  (r/e  Emendatione.  temporum, 
i583)  ; nous  y réduirons  ci-après  toutes  les  «'poques  ( 1597).  Kepler 
et  Boulliaucl  en  ont  fait  usage  dans  leurs  tables  astronomiques,  cl 
sur-tout  Mercator  {Institutioncs  astronomicae , 1676 , pap;.  217). 

Les  époques  des  inouvemens  célestes  sont  rapportées  à la  pre- 
mière année  de  la  période  julienne,  dans  Muller,  et  celles  de  la  chro- 
nologie, dans  le  grand  ouvrage  de  Petau,  de  Doctrina  temporum. 
Par  exemple,  la  première  année  del’ere  vulgaire  est  l’année  4714 
delà  période  julienne  ; et  la  création  du  Soleil,  suivant  Scaliger,  ré- 
pondroit  au  22  octobre  764  de  cette  période  ^u  à l’an  780 , suivant 
Petau  (iSpS).  ^ 

La  période  julienne  peut  servir  à trouver  pour  chaque  année  les 
trois  cycles;  car  il  sulTit  d’ajouter  47i5  à 1 année  de  notre  ere,  et  de 
diviser  la  somme  par  28,  par  19,  par  i5  : les  restes  sont  les  nombres 
de  chaque  cycle. 

i568.  Si,  pour  une  année  dont  on  connoît  le  cycle  solaire,  le 
nombre  d’or  et  l’indiction,  on  cherchoit  quelle  est  l’année  de  la  pé- 
riode julienne , ce  seroit  la  matière  d’un  problème  Indéterminé  arith- 
métiquement, mais  déterminé  chronologiquement;  il  se  réduit  à 
chercher  un  nombre  qui , divisé  par  trois  nombres  donnés , riVo- 
duise  trois  restes  donnés.  Wallis  en  donna  une  solution  en  1078; 
elle  fut  imprimée  à la  suite  des  œuvres  d'Horoccius.  On  en  trouve 
une  d'Euler  dans  les  Mémoires  de  Pétersbourg  (to/n.  page ^6), 
et  une  dans  les  Institutions  astronomiques  de  M.  le  Monnier  ( page 
620  ).  En  voici  une  encore  différente. 


Problème.  Trouver  un  nombre  qui,  divisé  par  2%,  donne  pour 
reste  un  nombre  a ; divisé  par  19 , donne  un  reste  b ; et  divisé  par  i5, 
donne  un  reste  c. 


Solution.  Nommons  x,y,  z,  les  trois  quotiens  des  divisions 
par  28,  15  cl  i5;  l’on  aura  pour  le  nombre  cherché  28  a;  -t-  a 
— = i5  Z -4-  c.  Pour  résoudre  en  nombres  entiers  l’équa- 
tion 28  x-h  a = iq  y -h  b,  ouy  = x -4-  je  suppose  m 

; j’égale  encore  cette  fraction 

)= 


_9  r -t-  a ~ & 


, OU  X = 2 m -4- 


X 


m — a b 


à n , et  j'ai  //I  = 9 n-\-a  — A , donc x(^=2m-\- 
\qn-+-2  a — 2 />;  et  28  x-4-  a = 532/2 -+-  5qa — S6b=:  i5z-t-c. 


de  Période  julienne.  Mats  Petau  et  Riccioli  disent  que  c’est  à cause  des  années 
juliennes  dont  il  se  servoit  : Petau  ajoute  que  Scaliger  avoit  reçu  cette  période 
des  Grecs  de  (ionsUalinoplc  (1, 366  j. 
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Pour  résoudre  de  inêiiie  en  nombres  entiers  cette  équation , je  Ij 
mets  sous  cette  forme,  z=35  «H-3a — 3 b + ° 

j’égale  la  fraction  à p,  j’en  tire  n = i p — 

et  faisant  cette  fraction  = q,  il  s’ensuit  que  p — jq-^-5  a — b 
— c,  donc  « = 3 p — a-f-i-t-<7=i5  '/-t-p  a — 7 b — 2 c; 
et  53a  n-^-5j  a — 56  6,  qui  est  la  valeur  de  i5  s -t-  c,  sera  =7980 
q -t-  4^4’5  û — 3780  b — 1064  c;  c’est  aussi  la  valeur  du  nombie 
clierclié. 

Réglé  o^NéRAL^Los  produits  du  nombre  d’or  par  8780  etde 
l'indiclion  par  io64*tant  ôtés  du  produit  de  4846  par  le  cycle  so- 
laire ( augmenté,  s’il  le  faut,  de  7980),  on  divisera  la  ditVerence 
par  7980,  si  cela  se  peut;  le  reste  de  la  division  sera  le  nombre 
clicrcfic , ou  l’année  de  la  période  julienne. 

Exemple.  En  1770  les  (%xles  étoient  i5,  4 et  3;  les  trois  pro- 
duits sont  72675,  0120  et  3192 , le  quotient  6,  et  le  reste  de  la  di- 
vision 6483  ; c’est  l’année  de  la  périocle  julienne  qui  répond  à 1 770. 

On  ajoiiteroit  le  nombre  7980  pris  mitant  de  fois  qu’il  le  faudroit, 
si  la  somme  des  trois  produits  étoit  négative;  mais  quand  le  nombre 
prfsitif  est  plus  grand  qne  les  deux  produits  ncgatils,  il  n'y  a rien  à 
ajouter  aux  trois  produits,  et  q est  égal  à zéro. 

1569.  Quoique  le  C)xle  lunaire  soit  la  période  la  plus  simple  de 
celles  qui  expriment  avec  quelque  exactitude  le  retour  de  la  Lune 
au  Soleil , il  y a cependant  plusieurs  autres  périodes  remarquables  ; 
telle  est  la  période  caldccnne  de  18  ans  et  dix  jours  ( i5oi  );  celle 
de  59  ans,  proposée  par  Philolaüs et  Œnopidès;  et  celle  de  76  ans, 
proposée  par  Calippiis  Cyzicenus,  astronome  gre?,  qui  vivoit  33o 
ans  avant  J.  C.  Cette  période  est  quadruple  du  cycle  lunaire  ; et, 
en  ôtant  un  jour  de  4 cycles,  il  croyoitle  rendre  plus  exact.  Il  en  est 
parlé  dans  Censoriniis  (c.  18);  Ptolémée  (///,  2;  FJJy  2 et  3 ) ; 
Scaliger  ( page  84  ) ; Petau  (II,  16). 

La  période  de  3o4  ans  fut  employée  par  Hipparque,  pour  les 
années  civiles  (Riccioli,  Almag.  I,  248  >.  Voyez  sur  les  autres  pé- 
riodes l’ouvrage  de  velcribus  Graecorum  Romanoruntque  cyclis  ab 
Henrico  Dodwelh,0\OT\n  i7oi,9i9pages  1/1-4°  î Encyclopédie,  au 
mot  cycle  (com.  XVII  în-fol.  pas.  76^7).  Il  faut  voir  aussi  deux  mé- 
moires de  Dominique  Cassini  : l’un,  intitulé  Nouveau  cycle  solaire; 
et  l’autre,  sur  le  Calendrier,  ei  la  différence  entre  les  cycles  lunaiics 
et  solaires  (Anciens  Mémoires  de  î'acad.  1666,  tom.  I,  pag.  2o5; 
loin.  II,  pag.  198  ). 

1 570.  Ou  trouve  aussi  dans  les  anciens  quelques  vestiges  d’une 
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période  de  600  ans  (27 1)  1 Domiiiique  Cassinia  fait  valoir  comme 
fa  plus  exacte  de  toutes  les  périodes  lunisolaires  {de  t origine  de  l’As- 
tron.f.  4 ; Réglés  de  l'astron.  indienne,  p.  56).  Joseph , dans  ses  Anti- 
quités judaïques  ( liv.  t , ch.  4 )*,  dit  que  les  patriarches  n’auroicnt 
pu  perfectionner  l'astronomie  s’ils  avoient  vécu  moins  de  600  ans, 
parceque  ce  n’est  qu  après  la  révolution  de  six  siècles  que  s’accomplit 
la  grande  année.  Cassini  observe  aussi  que  600  années  solaires  qui 
seraient  de  3<î5’5‘5i'  87";  chacune,  et  7421  raoisluiiaiies(supposcs 
de  29'  I2‘44'  3"  chacun)  font  de  part  et  d'autre  la  même  somme, 
savoir,  219146  jours  12''  1 5'  ou  18934258500";  il  n'y  a pour  la  Lune 
que  3"  de  plus;  or  ces  périodes  sont  peu  differentes  de  celles  que 
nous  avons  trouvées,  savoir,  pour  l’année,  365'5‘48'  48",  et  pour 
le  mois  lunaire  il  y a 2000  ans , 29'  1 2'' 44'  2"8i  (1422,1481).  Ainsi, 
dans  l’espace  de  600  ans,  la  Lune  doit  revenir  en  conjonction  avec 
le  Soleil  dans  le  même  point  du  oiel  {Anciens  Mcm.  de  l'académie, 
tom.  VIII, pag.  5).  Il  fit  là-dessus  unlivre  qui  n’a  pas  paru.  ( Weidler, 
p.  Mém.  acad.  i733).Voy.  M.  le  Gentil,  A/ém.  1756,  71.  64; 
M.  Bailly,  tom.  I,pag.  66  et  309;  M.  Goguet,  tom.  III, pag.  261. 

Il  y a une  dissertation  de  Mairan  sur  cette  période  de  600  "ans,  à 
la  suite  de  ses  lettres  au  P.  Parennin  {iqjo,  pag.  83,  ia5). 

J’observerai  seulement  que  si  l’on  emploie  la  durée  de  l’année 

Sue  nous  connoissons,  et  le  mois  synodique  tel  que  nous  l’avons  in- 
iqué  ci-devant , l’on  aura  28’’  1’  42"  de  trop  dans  les  7421  mois  lu-  . 
flaires;  ainsi  la  Lune  retarderoit  de  plus  d’un  jour  au  bout  dc6oo  ans  : 
mais,  dans  ces  temps  reculés,  on  ne  pouvoit  connoître  l’année  solaire 
avec  une  si  grande  précision.  M.  Bailly  croit  que  cela  prouve  que  la 
durée  de  l'année  n étoit  pas  la  môme  qu'à  présent  {Mém.  académ. 
1778).  Mais  il  est  plus  naturel  de  croire  qu’on  la  connoissoit  mal 
{Mém.  académ.  1782.)  L’erreur  de  la  période  de  18  ans,  répétée 
quatorze  fois , ne  feroit , au  bout  de  266  ans  , que  28 ‘SS' d’erreur; 
ainsi  il  ne  vaudroit  pas  la  peine  d’y  substituer  celle  de  600  ans. 

1671.  Mais  il  y en  a une  bien  plus  exacte,  c’est  la  période  luniso- 
laire  de  Louis  le  Grand,  proposée  par  Cassini  {Réglés  de  l’astro- 
nomie indienne).  Cette  période  de  1 i6oo  ans  ramene  les  nouvelles 
lunes  au  môme  jour  et  presque  à la  même  heure  de  l’année  grégo- 
rienne. 

1672.  Le  A'iérojdes  Caldéens  n'étoit,  suivant  Goguet,  que  la  pé- 
riode de  600  ans  ; mais  on  dispute  beaucoup  sur  la  valcui;  de  trois 
péiiodes  anciennes  appellées  Sossos , Nénos  etSAROs.  Bérose,  prêtre 
de  Babylone,  en  parloit  dans  son  Histoire  des  Caldéens,  composée 
3oo  ans  avant  notre  ere.  Celte  histoire,  qui  n' existe  plus,  fut  citée  par 
. Ggij 
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Ju/e  Africain,  auteur  du  second  siecle,  qui  composa  une  chronique 
grecque;  mais  elle  est  également  perdue.  George,  surnommé  le 
celle,  qui,  dans  le  huitième  siecle,  a écrit  une  chronographie  en 
grec,  cite  un  passage  de  Bérose,  qufavoit  été  rapporté  par  Jule  Afri- 
cain , où  il  s’agit  du  Sossos,  du  Ndros  et  du  Seras , et  c est  là  le  seul 
passage  ancien  où  il  en  soit  parlé.  Le  Syncelle  cite  AuiauusctPano- 
dorus  qui  avoient  prouvé  que  le  5o«oiéloitde  6o  jours,  le  Néros 
de  600  jours,  et  le  Seras  de  3doo  Jours,  ou  9 années  communes,  dix 
mois  et  onze  jours.  M.  le  Gentil,  d'après  M.  Fugercs,  fait  aussi  le 
Saros  de  dix  ans  {Mém.  ly^d.lFréiel  a cru  que  le  5(7roj  étoit  de 
19  ans  et  demi  {Mém.  de  l’acad.  des  inscr.  tant.  F7.)  Le  P.  Giraud 
de  l’Oratoire  pense  qu’il  est  de  36oo  mois  juliens , qui  font  3y  1 1 lu- 
naisons ou  3i  ans.  (Mém.  de  Trév.fév.  1760.)  Goguet  (tom.  III), 
et  Giberl  (Mém.  de  Trévoux,  avril  1760),  estiment  le  Néros  de  60a 
ans.  Enfin  M.  Dupuis  croit  que  ccn'étoient  nue  des  périodes  allégo- 
riques tirées  de  la  division  des  douze  signes  du  zodiaque,  d’abord  en 
dix  parties, puis  successivementendo,  en  10,  et  en  60;  ce  qui  donne 
43aoooo  parties,  comme  dans  la  période  allégorique  des  Indiens 

(390-‘ 

Quoi  qu’il  en  soit , Suidas , et  après  lui  Halley,  ont  attribué  sans 
preuve  le  nom  dé  Saros  à la  période  caldaïque  de  18  ans  (i5oi). 

1573.  L’année  lunaire  est  de  354  jours 9'“.  Si  l’on  néglige  u’  qu’il 
. y a de  moins  (1481),  le  temps  que  le  commenceincnt  de  l’année  lu- 
naire doit  mettre  à revenir  d’accord  avec  le  commencement  de  l’an- 
née solaire  se  trouve  de  2835  années  solaires , qui  font  2922  années 
lunaires.  Cette  période  sert  à Gibcrt  (Mém.  de  Trévoux , 1 762 , pag. 
i97)pour  expliquer  un  passage  célébré,  mais  très  obscur,  d’Hérodote 
(l.'i,  c.  42.)  Cet  auteur  voyageant  en  Egypte  4-^°  ans  avant  Jésus- 
Christ,  entendit  dire  aux  prêtres  égyptiens  que  pendant  la  durée  de 
341  régnés  qu'ils  comptment  dans  leur  histoire,  jusqu’au  temps  de 
Séthon,  qui  étoit  sur  le  trône  quand  Sennachi'rib  vint  fondre  surl’É- 
gv'pte , le  Soleil  s’étoic  levé  quatre  fois  des  points  oit  il  a coutume  de  se 
lever;  et  que  deux  fois  il  avoit  recommencé  son  cours  du  côté  où  il  se 
couchoitdu  temps  d’Hérodote , deux  fois  il  f avoit fini  du  côté  où  il  se 
levait  au  même  temps. 

Gibcrt  pense  que  le  mot  de  soleil  doit  se  prendre  au  figuré.  En 
effet,  suivant  le  témoignage  de  Pliavorinus , au  motH'A«c,  on  disoit 
un  soleil  pour  dire  un  jour,  d’autrefois  pour  une  année.  M.  G.  éva- 
lue les  341  régnés  à 1 i34o  ans,  à ralspn  de  33  ans  pour  chacun  ; et 
il  observe  que,  dans  cet  espace  de  temps,  la pério<lc lunaire  s’est  ac- 
somplic  quatr  e fois  ; les  quatre  renouvelleinens  de  cette  période  doo- 
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neront,  pour  ainsi  dire , quaire  levers  du  soleil , ou  quatre  comnieu- 
cciuens  d'année  l'i’ypllenneauxtonimcnccmcns  de  l’aniu'c  lunaire; 
mais,  dans  ces  1 1^40  ans,  l’année  avoit  commence  deux  fois  dans  la 
saison  où  clic  finissoitau  temps  d’Hérodote  : voilà  peut-être  le  sens 
emblématique  du  passage.  Cette  conjecture  paroît  du  moins  plus 
soutenable  que  les  applications  forcées  qu’on  a voulu  faire  des  hypo- 
thèses astronomiques  à ce  passage  d’Hérodote.  Voyez  Frérct  sur  la 
Chronologie  de  Newton;  Coguet,  toni.  ‘h,  pag.  398;  M.  le  Gentil , 
Mém.  de  l’acad.  1707,  et  dllférens  volumes  des  Mémoires  de  l’aca- 
démie des  inscriptions  J où  ce  passage  d’Hérodote  est  discuté. 

1574.  La  grande  année  appelléc  chez  les  anciens  AwiwaTaç-aj-ic  ou 
Restitutio,  éloit  celle  qui  devoit  ramener  les  phénomènes  célestes  et 
les  événemens  moraux  dans  le  même  ordre.  On  a donné  ce  nom  à la 

{>récession  des  équinoxes  à cause  du  rétablissement  des  étoi- 

es  aux  mêmes  positions  par  rapport  aux  cercles  delà  sphere  : elle  est 
de  25696  ans  (2769).  Les  peuples  superstitieux  firent  de  ce  retour 
purement  astronomique,  un  retour  moral  et  civil  des  choses  humai- 
nes, auquel  011  croit  que  Virgile  fait  allusion  : 

Aller  erit  tum  Tiphys , et  altéra  quæ  vehat  Argo  , 

Dclectos  lieroas  : erunt  cliam  altéra  bella , 

Alque  iterum  ad  Trojam  magnus  miueliir  Aclulles. 

r.clng.  If-’’,  V.  34. 

' La  grande  année  étoit  différente  suivant  les  différens  auteurs  ; on 
la  trouve  de  neuf  mille  ans,  de  12  , de  i5,  de  24,  de  36 , de  49 , de 
100,  de  3oo,  de  470  mille , et  même  de  1753200,  de  4320000,  et  de 
65joooo,{Scaligerin  canon,  isagog.  pag.  262  ; M.  delaNauze,A/ém, 
de  l’acad.  des  inscrip.  lom.  XXllI.)  La  période  indienne  de  4320000 
n’est  «m’une  allégorie  (391) , de  même  que  celle  des  Grecs  de  36525 
ans  (M.  Dupuis,  pag.  179.) 

Des  épactes  ou  de  ia  réformation  grégorienne  pour  les 
années  lunaires. 

\S']5.  Le  calendrier  établi  par  Grégoire  XIII  en  i582  avoit  pour 
premier  objet  de  régler  les  années  civiles  de  manière  que  l’équinoxe 
du  printemps  arrivât  tonionrs  aux  environs  du  2 1 de  mars  ; cet  objet 
a été  rempli  par  l’ordre  des  intercalations  (i547.) 

Mais  la  réfermation  avoit  encore  une  autre  oranthe , importante 
dans  les  vues  de  l’église;  c’étoit  de  remettre  les  nouvelles  lunes,  et 
sur-tout  le  quatorzième  de  la  lune  pascale , au  même  état  où  elles 
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nvoicnt  dfé  en  82.5,  au  temps  du  concile  de  Nicéc,  et  dont  elles 
étoient  é!ois;n^es  de  plus  de  quatre  jours. 

1576.  Denys  le  Petit  assure  que, suivant  une  lettre  des  pères  du 
concile  de  Nicée,  on  doit  célt  brer  la  fête  de  Pâque  le  dimanclie  apres 
le  i4'de  la  lune,  si  ce  14' arrive  ou  /e  ai  de  mars  ou  après  /c  21  de 
mars  '**  ; ainsi  la  fête  de  Pâque  ne  doit  jamais  arriver  plutôt  que  le  22 
de  mars,  car  la  rej^le  dit  que  ce  sera  le  premier  dimanche  après  le 
qiiatorrieme  : cela  est  arrive  en  iS^S,  1698  et  1761 , et  aura  liciren 
1818 , 2285,  etc.  Cette  fête  n’arrive  jamais  plus  lard  que  le  25  avril; 
car  si  la  pleine  lune  tombe  le  20  mars , ce  ne  sera  pas  la  pleine  lune 
pascale;  on  attendra  celle  qui  suit  le  21  mars , ou  celle  du  18  avril  ; 
et  si  c’est  un  dimanche,  ce  ne  sera  encore  que  le  dimanche  suivant, 
25  avril,  qui  sera  le  jour  de  Pâque  (1594). 

Le  P.  Alexandre  {Hist.  ecilésiast.  tom,  lll,pag.  878,  chap.  V, 
dtsseri.  K)  fait  voir  combien  l'église  a pris  de  soin , depuis  le  concile 
de  Nicée , pour  empêcher  qu’il  ne  se  glissât  quelque  erreur  dans  la 
célébration  de  la  Pâque  ; on  s’en  étoit  occupé  dans  divers  siècles 
(i545,  1,^2.) 

i5j7.  Dès  l'année  228  de  notre  ere,  S.  Hlppolyte,  évêque  et 
martyr , avoit  fait  un  cycle  pascal  de  1 1 2 ans  , composé  de  sept  cyr 
des  de  i6  ans:  les  auteurs  ne  nous  en  avoient  donné  aucune  idée  ; 
mais  en  i55i  en  fouillant  dans  les  champs  qui  sont  aux  environs  de 
Rome,  sur  le  chemin  de  Tivoli , on  trouva  dans  les  masures  d’une 
ancienne  église  de  4S.  Hippolyte  une  statue  de  ce  saint  qui  étoit  re- 
présenté assis,  ayant  à sas  côtés  ce  cycle  en  lettres  grecques  dcr 
puis  l'an  22a  jusqu'à  l'an  888.  Il  y a une  dissertation  de  Bianchini 
sur  ce  cycle , imprimée  à Kouie  en  1708  , in-folio,  où  il  parle  aussi 
d’un  cycle  lunaire  de  César,  trouvé  à Rome  sur  un  marbre  antique. 
Il  en  est  fait  mention  dans  le  supplément  qui  est  à la  fin  du  XVII* 
volume  de  rEncydopédie.  U y a eu  encore  d’autres  cycles  relatifs  4 

♦ 

sertaùones  de  çrclispaschalibus  qui  en- 
ri'  adecaeterije  alcxandrind  nituntur, 
Dinnysii  sciheetet  Hedæ,  Ha  ven  rtatensi 
Isidorifelicis,  Cyrüli,  Theophili,  /Inia- 
ni ,Panodori,Metrodori,Anat{tlii,  Eu. 
tel/ii,  synodi  niemue,  et  Athanasii,  ut 
et  de  cmiraderaëteridis  aleTandrinep 
natura  et  constùutione,  initia  seu  pri- 
mo anno,  ratiouc  embolismi,  initia 
singulontm  annorum  et  hujus  initii 
translatiorte , ut  et  de  compato  lunati 


la  lete  ae  raque  • . 

(a)  C'est  à rimilation  de  l’ancienne 
loi  ( Exod.  c,  I a ; Numer.  c.  28  ). 
O-^ivndant  Bucherius  ne  croit  pas  que 
tout  cela  ait  été  ordonné  par  le  concile^ 
ot  l'on  a beaucoup  disputé  à ce  sujet 
<Tillemont,  rom.  El,pag.^\y,Traité 
de  la,  discipline  eccUs.  du  P.  Quesncl , 
tom.  II,  pag.  58)# 

(b) ün  trouvera  des  détails  considéra- 
bles sur  toutes  les  périodes  qui  ont  servi 
à cet  usage,  dans  le  livre  intitulé  : Dis- 
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• Grégoire  XIII  ayant  rassemblé  à Rome  des  savans  de  divers  pays, 
dès  l’année  \S-j6  , un  médedn  de  Calabre , nommé  Aloisius  Li/ius 
(Ltiiei  Lilio),  lui  présenta  un  projet  de  calendrier  intitule , Com- 
oendium  novae  raiionis  restituendi  calendarii,  qui  parut  très  bien 
Rit  oue  le  pape  adressa  en  iSyy  à tous  les  princes  chrétiens , et  a 
toutes  les  universités  célébrés,  pour  le  faire  examiner,  et  qui  fut 
enfin  adopté  dans  le  bref  de  la  réforination  (i  j4j).  C est  le  calen-i 

drier  des  épactes.  ^ r , • , < r -- 

T.’épacte**’ dans  son  principe  est  ce  qui!  raiit  ajouter  al  année 

lunaire  (1481),  pour  former  l’année  solaire  (886);  la  suite  des 
épactes  est  la  suite  des  dilVérences  qui  se  trouvent  entre  ces  deux 
sortes  d’années.  11  y a des  épactes  astronoiiiiqiies,  destinées  à trou- 
ver exactement  les  sj^ygies  astronomiques  inoyeniies  en  heures, 
minutes  et  secondes  (art.  lySa).  Les  épactes  du  çalem  „er  sont 
destinées  seulement  à trouver , suivant  1 intention  de  1 eglise,  et  la 
rede  établie  en  1 58a,  les  jours  des  nouvelles  lunes  ecclésiaslir|ues; 
ie  dis  suivant  l’intention  et  la  réglé  de  l’église,  parpeqne  les  nou- 
velles lunes  ecclésiastiques  ne  sont  pas  tout-a-fait  d accord  avec  les 
nouvelles  lunes  moyennes  de  l’astronomie  (1692).  .... 

L’épacle  qu’on  assigne  à chaque  année  est  le  nombre  qui  indique 
l’âee  de  la  Lune,  au  commencement  de  celte  année , suivant  le  ca- 
lendrier ecclésiastique  ; delà  il  suit  que,  si  la  nouvelle  lune  arrive 
le  1 janvier,  l’épacte  est  iéro  pour  cette  année-là  : mais,  1 année  sui- 
vante eUe  sera  de  1 1 jours , pareeque  l’année  lunaire  n’est  que  de 
354*  et  l’année  solaire  est  de  365  ; ce  qui  fait  que  la  nouvelle  lune 
étant  tombée  au  20  décembre , la  lune  aura  1 1 jours  le  premier  jan- 
vier de  l’année  suivante;  l’année  d’après  l’épacte  est  de  22  ; la  troi- 
sième année  elle  seroit  de  33  , mais  1 on  ôte  3o  pour  former  un  mois 
complet-  elle  se  réduit  donc  à 3.  Par  ce  moyen  les  epactes  suivçnt 
l'ordie  naturel  des  multiples  de  onze  en  retranchant  toujours  3o  ; 
savoir  11,  22, 3,  i4,a5,6,  17,  28,9,20,  1,  12,23,4,  15,26,7, 
18  20.  Tel  est  l’ordre  naturel  et  pnmilif  des  epactes , quand  on  sut> 
Dos'e  ies  mois  lunaires  de  29  et  de  3o  jours , et  les  années  civ  iles  de 
365  jours;  truand  l’année  est  bisscxüle , ü y a une  lunaison  que  1 on 

augmente  d un-jour.  • . • i-  1 n 

1678.  Pour  que  Vépacle  de  1 année  serve  à indiquer  la  nouveUe 

lune  tous  les  mois  on  emploie  un  calendrier  perpétuel  (i55f,  i586), 
c’est-à-dire  le  calendrier  des  lettres  dominicales,  qui  est  joint  à tous 

/Ikranêfinarum,  neenon  decomputo  atnueAUxand^oniminspeci».  Ams- 
tolariin  genere, et  Pauli  Alexandiini  telædanu,  peut  1/1-4  • 

(a)E'«b*.  adjicio,  j’ajouté.  ^ 
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les  bréviaires , et  (|ue  l'on  trouve  ci-après  (i586)  : les  3o  épactes  y 

sont  è côté  lies  jours  du  mois,  en  rétrogradant  suivartt  cet  ordre, 3o, 

29 , 28,  etc.  Si  la  nouvelle  lune  arrive  le  2 janvier,  elle  sera  marejuée 

1)ar  l’ëpactc  29,  qui  se  trouvera  également  vers  le  premier  de  février, 
e 2 de  mars,  et  vers  tous  les  autres  jours  de  l’année  où  il  devra  y avoir 
nouvelle  lune  : on  dira  que  l’épacte  de  cette  anuéc-là  est  29.  L’an- 
née d'après  l'épacle  sera  plus  forte  de  1 1 jours , pareeque  les  nou- 
velles lunes  arriveront  il  jours  plutôt;  ainsi  ôtant  3o  de  la  somme, 
on  aura  10  pour  l’épacte  suivante.  • 

Lorsque  la  lune  avancera  d’un  jour,  il  faudra  augmenter  l'épacte 
d’une  unité , pour  que  la  nouvelle  lune  soit  marquée  un  jour  plutôt 
dans  le  calenorier perpétuel.  Ainsi,  au  bout  de  ans,  on  ajoute  12 
au  lieu  de  1 1 ; et  cetto  addition  se  fait  toutes  les  fois  que  le  nombre 
d'or  passe  de  1 9 à 1 , pareeque  la  dernierc  lunaison  de  chaque  cycle 
lunaire  n’est  que  de  29  jours  au  lieu  de  3o  (i558)  ; quoiqu’elle  soit 
une  des  sept  lunaisons  intercalaires,  elle  est  la  seule  exceptée.  Cette 
addition  fait  avancer  les  nouvelles  lunes  d’un  jour. 

>579.  Cet  ordre  primitif  et  régulier  est  celui  qu’on  suppose  à l’é- 
poque du  concile  de  Nicée;  mais  en  s’en  éloignant , on  observe  deux 
exceptions  dans  cette  réglé  , ou  deux  intermptions;  on  les  appelle 
équation  lunaire,  et  équation  solaire.  L’équaliou  lunaire,  le  saut  de 
la  lune  oti  proemptose  vient  tic  ce  que  le  cycle  lunaire  de  19  ans 
est  défectueux  a’environ  i4(t563),  les  235  lunaisons  ne  lisant 

f>as  tout-à-fait  19  ans;  de  sorte  qu’au  bout  de  3i2  ans  les  nouvelles 
unes  arrivent  un  jour  plutôt,  et  l’on  est  obligé  de  prendre  l’épacte 
plus  forte  d’une  unité.  L’équation  solaire  du  métemptosc  *’’’  a ueu  à ^ 

cause  du  retranchement  de  trois  bissextiles  sur  l’espace  de  400  ans  ' 

(i  547),  qui  fait  que  la  nouvelle  lune  arrive  plus  tard  et  qu’il  faut  di- 
minuer l’épacte.  De  cette  double  Inégalité  n résulte  que  chaque  siè- 
cle exige  un  nouvel  ordre  d’épactes  ; il  y en  a trente  suites  différentes, 
qui  forment  ce  qu'on  appelle  la  table  étendue  des  épactes  ( planche  ’ 

’vIII.)  Ces 3o suites  tiennent  lieu  de  3o calendriers  qu’il  auroit  fallu 
avoir,  et  elles  composent  un  total  aussi  parfait  que  les  réglés  de  l’é-  , 

glise  et  de  la  société  civile  pouvoient  l’exiger.  1 

Les  trente  lignesd  épactes  sont  désignées  par  trente  lettres  del’al- 
phabet^  qui  descendent  dans  un  ordre  rétrograde , mais  dans  les- 
quelles on  a seulement  évité  d’employer  certaines  lettres  qui  pou- 
voient occasionner  de  la  confusion  dans  les  caractères  : on  n'a  point 
-mis  le  grand  I pour  ne  point  le  confondre  avec  le  petit  i,  de  même 

(a)  nf>  iurrîTO , clu'itc  en  avant. 

(b)  Mirm  à *TMw , cbûte  eu  arriéré.  . _ • 

do 
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de  K avec  K ; on  n’a  pas  mis  L,  parcequ'on  l’ci'tt  pu  prendre  pour 
5o.  On  a rejeté  la  lettre  O comme  pouvant  signifier  zéro.  Il  y a donc 
iij  lettres  en  petits  caractères,  et  1 1 lettres  capitales. 

1580.  En  tête  de  la  table  on  trouve  les  19  nombres  du  cycle  lu- 
naire, en  commentant  par  3,  qui,  au  temps  du  concile  de  Nicée, 
se  plaçoit  vis-à-vis  le  premier  janvier.  La  première  ligne  horizontale 
de  la  table , marquée  P,  n’est  autre  chose  que  la  suite  des  nombres 
que  nous  avons  indiqués  ci-dessus  (iSyy),  en  commençant  par  o 
ou*  qui  en  tient  la  place  (i586),  sans  autre  interniption  que  celle 
d’un  jour  de  plus  quand  le  nombre  d’or  devient  1 (iSyS).  La  seconde 
ligne,  marquée  N,  est  la  suite  des  noinbresquiontune  unité  de  moins 
que  la  précédente,  c’est-à-dire  29,  10,  21 , etc.  La  troisième  ligne 
M commence  par  28,  et  ainsi  des  autres  jusqu’à  la  dernière  ligne 
qui  commence  par  1,  12,  etc. 

Le  progrès  des  nombres  de  chaque  ligne  est  toujours  par  onze , 
comme  celui  de  la  première  ligne-,  il  y a dans  chacune  19  chiffres 
qui  répondent  également  aux  19  nombres  d’or,  qui  croissent  conti- 
nuellement de  xi,  en  retranchant  3o  à chaque  fois  qu’ils  s’y  trouvent, 
excepté  sous  le  nombre  d’or  i,  qui  est  l’avant-dernier  de  tous;  car 
alors  répacte  augmente  de  12(1578). 

1581.  Pour  faire  distinguer  laquelle  des  3o  lignes  doit  s’employer 
à chaque  slecle , lorsqu’à  se  fait  une  mterniption , en  vertu  de  l’é- 
quation solaire  et  de  l'équation  lunaire  (iSyp),  nous  allons  expli- 
quer comment  on  a formé  la  table  de  [équation  des  épactes  qui  se 
trouvera  ci-après  ( i583). 

La  première  ligne  marquée?  dans  la  planchbVIII  fut  attribuée  au 
sixième  siecle,  dans  la  reformation  du  calendrier;  on  supposa  que 
les  nombres  d’or  indiquoient  exactement  les  nouvelles  lunes  pour 
ce  siecle-là  : l'on  prit  pour  époque  du  calendrier  l’année  55o,  temps 

Iioslérieur  à celui  du  concile,  parcequ'on  voulut  que  les  nouvelles 
unes  du  calendrier  fussent  en  retard  sur  les  nouvelles  lunes  astro- 
nomiques moyenne» , de  peur  que  la  fête  de  Pâques  ne  vînt  à être 
célébrée  avant  le  xiv  de  la  lune  pascale,  contre  l’Intention  de  l’é- 
glise ( 1592  ) ; or  les  nouvelles  lunes  moyennes  arrivent  quelquefois 
un  peu  avant  la  nouvelle  lune  vraie,  sur  laquelle  les  Juifs  se  ré- 
^oient;  l’église  a donc  voulu  que  les  nouvelles  lunes  moyennes  du 
calendrier  ne  pussent  presque  jamais  devancer  les  vraies,  mais 
suivissent  presque  toujours. 

Où  à.^rj^  pour  racine  l’année  55o“’;  alors  les  nombres  d’or  Indi- 

(a)  C’est  pdttTtant  à l'année  5oo  qu’on  a attribué  la  première  ligne  de» 
épactes  P , mais  on  verra  la  raison  de  ces  5o  ans  d’anticipation  ( i58a). 

Tome  //.  H h 
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3uoient  les  nouvelles  lunes  environ  i6  heures  plus  tard  qu’au  temps 
U concile  de  Nic<^e,  à cause  du  retardement  d’un  Jour  en  3ia  ans 
( i55o);  et  il  n’y  avoit  plus  de  danger  qu’elles  pussent  être  in 
diqu^  plutôt  que  les  nouvelles  lunes  vraies.  L’on  attribue  àrannee 
5oo  et  au  sixième  siccle  entier  la  première  ligne  de  la  table  étendue 
des  épactes  (i>lancheV1II).  Cette  ligne  est  marquée  P dans  notre 
table,  comme  dans  Clavius  {p.  i lo). 

Au  bout  de  3oo  ans,  c’est-.I-dirc,  à l'an  800,  ily  eut  une  équation 
lunaire,  et  la  Lune  anticipa  d’un  jour  dans  le  calendrier,  les  nou- 
velles lunes  arrivant  un  jour  plutôt;  c’est  donc  le  nombre  précédent 
qui  indiquoit  les  nouvelles  lunes , et  il  faut  prendre  la  dcrnicre  ligne 
Sf  dont  les  épactes  sont  plus  fortes  d’un  jour.  Après  un  autre  in- 
tervalle de  000  ans,  c’est-à-dire,  l’an  1100,  il  y eut  encore  une 
équation  lunaire,  la  Lune  anticipa  encore  d’un  jour  : il  faut  donc 
pour  le  douzième  siecle  remonter  d'uuc  ligne , et  l’on  aura  la  ligne  b 
qui  commence  par  ii,  xiii,  etc.  De  môme  , en  1400,  on  a la  ligne 
marquée  c. 

En  i582  l’on  retrancha  dix  jours  de  l’année  ( 1548),  les  nou- 
velles  lunes  arrivèrent  donc  dix  jours  plus  tard  ; ainsi  il  faut  des-  V 
çcadre  de  dix  lignes  dans  la  table  générale , et  venir  à la  ligne  D pour 
i583;  je  dis  que  cela  s’appelle  descendre,  pareeque  delà  ligue  cà 
la  ligne  a , on  descend  d’abord  de  deux  lignes  ; et  si  l’on  diminue  en- 
core d’un  l épacte  de  cette  ligne,  on  trouve  les  nombres  de  la  pre- 
mière ligneP,  qui  est  censée  descendre  encore  davantage;  caria  table 

Sénérale  des  épactes  est  comme  un  cercle  dans  lequel  on  recommence 
ans  le  même  ordre  et  sans  interruption , lorsqu’on  l’a  parcouru  tout 
entier. 

En  1600,  il  n’y  a eu  ni  équation  lunaire,  ni  équation  solaire, 
puisque  la  première  avoit  été  enrployée  en  1400,  et  que  la  seconde 
ne  dcvolt  arriver  qu’en  1700,  i8ooeti90o(  1647  );  ainsi  l’on  a con- 
servé la  même  ligne  D , qui  commence  par  xxiii. 

- i58a.  En  1700,  il  y a eu  une  équation  solaire , pareequ’on  a omis 
une  bissextile  ( i547  )»  l'année  a été  plus  courte  d'un  jour; 

les  nouvelles  lunes  ont  dû  arriver  par  cette  raison  un  jour  plus  tard , 
et,  pour  les  indiquer  un  jour  plus  tard , il  fiiut  avoir  l’épacteplus  pe- 
tite d’une  unité  ( 1578)  : ainsi,  en  1700,  il  a fallu  descendre  d’une 
ligne  dans  la  table,  et  prendre  la  suite  des  épactes  qui  répond  à la 
lettre  C , ou  la  ligne  qui  commence  parxxii.  Cela  doit  arriver  ainsi 
toutes  les  fois  que  l’on  omet  un  jour , ou  qu’on  passe  une  bissextile  ; 
ce  que  nous  appelions  équation  solaire.  U auroit  dû  y avoir  une 
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'f^quation  lunaire  en  1700  : nous  allons  expliquer  pourquoi  elle  fui 
remise  à i8oo. 

L’équation  hmaire  ayant  été  employée  pour  l’année  1400,  en 
1700  il  y avoit  3oo  années  d’écoulées,  et  il  auroit  fallu  encore  une 
équation  lunaire  ( i563  );  cependant  comme  la  Lune  anticipe  d’un 
jour  sur  le  cycle  lunaire , non  pas  en  3oo  ans,  mais  seulement  en 
3i2  ans|,  ces  la  ans;avoient  été  omis  quatre  fois  depuis  l’an  5oo; 
savoir  en  800,  1 100,  1400,  1700;  ainsi  il  y avoit  5o  ans  dont  on 
avoit  anticipé  l’équation  lunaire,  en  la  plaçant  4 fois  la  ans;  trop 
tôt.  D’ailleurs,  en  parlant  de  l’année  55o,  c’étoiten  85o,  u5o,  1450, 
lySo,  qu'on  devoit  employer  l’équation  lunaire,  et  onl’avoit  mise 
en  800;  ainsi , ajoutant  encore  à lySo  les  5o  ans  dont  on  avoit  anti- 
cipi',  on  trouve  qu’eu  i8oo  il  famlra  employer  l’équation  lunaire. 
Toutes  les  fois  que  les  12  ans  et  demi,  qu’on  néglige  tous  les  3oo 
ans , se  trouvent  avoir  fait  loo  ans,  c’est-à-dire,  au  bout  de  8 fors 
3oo,  ou  de  2400  ans,  il  faut  renvoyer  l’équation  lunaire  à l’année  sé- 
culaire qui  suivra,  comme  nous  venons  de  le  dire,  lorsque,  parvenus 
à 1700,  nous  avons  rejeté  l’équation  lunaire  .à  i8oo;  il  arrivera 
donc  toujours  que  l’équation  lunaire  sera  différée  au  bout  de  2400 
ans,  à compter  de  1800,  c’est-à-dire  remise  aux  années  43oo,  6800, 
9800  , 1 1800,  et  ainsi  de  suite,  en  allant  toujours  par  25oo  : alors, 
au  lieu  d’être  employée  à la  lin  des  3oo  ans , elle  ne  le  sera  qu’au 
bout  de  400  ans  pour  cette  fois-là;  parce  moyeu  la  Lune  ne  remonte 
dans  le  calendrier  que  de  8 jours  en  aSoo  ans  (à  raison  del  équalion 
lunaire  seule  );  au  lieu  qu’elle  remonteroit  de  8 jours  en  2400 
ans.  Nous  avons  marqué  ces  années  de  retard  d’un  double  carac- 
tère C table  de  la  page  244. 

L’équation  lunaire  employée  en  j8od  feroit  une  augmentation 
dans  1 épacte  (iSyS);  mais,  en  1800,  il  y aura  un  jour  intercalaiie 
omis,  de  même  qu’en  1700,  et  par  conséquent  on  devroit  de  même 
retrancher  un  de  l’ordre  des  épactes , et  descendre  d’une  ligne  dans 
la  table  générale  : ces  deux  eltets  se  détruiront,  les  nouvelles  lunes 
ne  monteront  ni  ne  descendront;  elles  demeureront  aux  mêmes 
jours;  la  même  ligne  C dans  la  table  générale  servira  pour  tout  le 
XIX'  siccle  qui  commence  en  1800,  comme  elle  avoit  servi  pour  le 
siede  précéclenl. 

En  1900,  on  omettra  encore  un  jour  intercalaire;  les  nouvelles 
lunes  descendront  d'un  jour,  et  iliaudra  descendre  à la  ligue  B de 
la  table.  L’année  2000  ne  changera  point  de  ligpe , pareequ’il  n’y  a 
cette  année-là  ni  intercalaire  omise,  ni  équation  lunaire.  En  2100 
^’onomet  une  intercalaire,  et  l’on  emploie  l'équation  lunaire,  parce- 
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«^u’îljra  3oo  ans  d’écoulés  depuis  1800,  où  l’on  a fait  la  derniere 
ct|uation;  ainsi  le  XXll' siecle,  qui  comrnenceàaioo,  conservera  la 
même  lettre  B que  le  siecle  précédent,  de  même  qu’on  l’a  vu  pour 
l’année  1800. 

En  2200,  on  omettra  une  intercalaire , et  il  n'y  aura  point  d’é- 
quation lunaire-,  ainsi  on  descendra  à la  ligne  A delà  table  générale. 
Par  la  même  raison  en  2800  on  descendra  à la  ligne  marquée  u. 

En  2400 , on  aura  eu  3oo  ans  depuis  la  derniere  équation  lunaire 
de  2100  : il  y aura  donc  une  équation  lunaire  ; mais  il  n'y  aura  point 
d’équation  solaire  : ainsi  les  nouvelles  lunes  monteront  d’un  jour, 
et  l’on  reviendra  à la  ligne  A de  la  table  générale. 

2000,  Equation  solaire,  on  descendia  à la  ligne  u. 

2600,  Equation  solaire,  on  descendra  à la  ligne  t. 

2700,  Equat.  sol.  et  lun.  on  conservera  la  ligne  t. 

2800,  Aucune  équation , on  conservera  la  ligne  t, 

1 583.  Ainsi , dans  les  principes  de  Lilius , il  est  aisé  de  continuer 
à l'infini  la  table  de  l’équation  des  épactes , si  l’on  a égard  à l'inter- 
calaire qu’on  doit  retrancher  trois  fois  en  400  ans , et  à F équation  lu- 
naire qui  doit  arriver  tous  les  3oo  ans,  d'abord  sept  Ibis  de  suite , et 
après  cela , au  bout  de  400  ans  seulement  ( i582  ).  C’est  ainsi  qu'on 
a formé  la  table  de  l’équation  des  épactes,  dont  voici  les  3o  premiers 
siècles. 


TABLE  de  l’équation  des  épactes,  où.  l’on  voit  quelle  ligne 
d’épactes  on  doit  prendre  pour  chaque  siecle,  dans  la  table 
étendue  des  épactes , elancheVIII. 

« 

Années. 

ïf; 

Années. 

d’£p. 

Années. 

upic  H 

d-Kp.  Il 

i582 

Biss.  — 1600 
0 1700 

ce  0 

0 1900 
Biss.  2000 

C Q 2100 

0 2200 
0 23oo 
Biss.  C 2400 

D 

D 

C 

C 

B 

B 

B 

A 

u 

A 

0 25oo 
. 0 2600 

C 0 270° 

Biss.  2800 

0 2900 
C 0 3ooo 
0 3ioo 
Biss.  8200 

C 0 33oo 
Q 3400 

u 

t 

t 

t 

s 

s 

r 

r 

r 

q 

0 35oo 
Biss.  C 36oo 
0 3700 
0 38oo 
(j;  0 3900 
Biss.  4000 

0 4100 
0 4200 

CC  0 43oo 

Biss.  4400 

P 

q 

P 

n 

n 

n 

m 

1 

1 

l'. 
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Celte  table  a été  continuée  par  Liliiis,  et  par  Clavius,  jusqu’à 
l’an  301700,  et  même  quelques  siècles  au-delà,  pour  faire  voir 
qu’alors  elle  recommencera  dans  le  même  ordre  qu’en  1700,  C , C, 
B,  B , etc.  en  sorte  qu’ils  n’avoient  besoin  que  de  3ooo  siècles  pour 
exprimer  tous  les  changemens  possibles  des  épactes  à perpétuité, 
en  supposant  que  les  moyens  mouvemens  du  Soleil  et  de  la  Lune 
fussent , dans  les  siècles  à venir,  tels  que  les  tables  pruteniques  les 
supposoient,  et  que  les  variations  du  calendrier  revinssent  toutes 
au  bout  de  trois  cents  mille  ans. 

1584.  Cependant  Clavius  observe  {page  i5o  ) qu’aprês  l’an 
8100  il  doit  y avoir  une  erreur  dans  la  méthode  de  Liliirs  pour  trou- 
ver l'équation  ; il  pense  qu'à  l’an  8200  il  faudrait  descendre  delà 
ligne  F à la  ligne  D,  c’est-à-dire,  de  deux  lignes,  et  non  pas  d’une 
seule  qu'exigeroient  les  réglés  précédentes.  Il  donne  une  méthode 
pour  construire  d’une  autre  maniéré  la  table  des  épactes  après  l’an 
8100;  mais  je  ne  la  rapporterai  pas  ici,  puisqu’on  ne  l’a  point  suivie 
dans  le  calendrier  grégorien  : d’ailleurs  il  sera  aisé,  en  conservant 
même  toute  la  disposition  du  calendrier,  de  monter  ou  de  descendre 
d'une  ligne  dans  la  table  générale , si , dans  la  suite  des  temps,  l’ob- 
servation prouve  que  les  nouvelles  lunes  ont  changé  dans  le  ca- 
lendrier. 

Si  l’on  vouloit  pousser  la  précision  encore  plus  loin,  il  faudroit 
ajouter  une  nouvelle  équation  lunaire  au  bout  de  481436  ans,  parce- 
qu'il  y avoit,oulreles  012  ansj,  a3’  et  i7'“(  i563)  qui  font  alors  100 
ans  ; mais  comme  cet  espace  de  temps  alloit  au-delà  du  cycle  de  trois 
cents  mille  ans, qu'on  a regardé  comme  le  grand  cycle  qui  renouvelle 
le  calendrier,  on  a négligé  cette  derniere  équation  lunaire  : il  n’y  a 
d’ailleurs  aucun  calcufastronomique  qui  pût  se  trouver  encore  exact 
après  une  si  longue  période.  Nous  avons  remarqué  ci-dessus  que 
l’erreur  est  encore  moindre  que  ne  trouvoit  Clavius  ( 1 563  ). 

1585.  La  raison  du  grand  cycle  de  3oo  mille  ans  se  reconnoît  par 
les  réglés  précédentes.  Après  dix  mille  ans  ou  cent  siècles,  on  trouve 
la  même  variété  dans  les  lettres  delà 'table,  parceque  20  siècles  pro- 
duisent 8 équations  lunaires,  et  4 siècles  ramènent  les  3 bissextiles 
omises  dans  le  calendrier;  ainsi  cent  siècles  ramènent  le  même  ordre 
d’équations  solaires  et  lunaires,  mais  non  pas  les  mêmes  lettres  ou 
les  mêmes  lignes  de  la  table.  Par  exemple , après  1600  qui  a la  lettre 
D,les  deux  années  séculaires  suivantes,  1700  et  1800,  ont  la  même 
lettre  C ; les  trois  années  suivantes,  1900,  2000  et  2100,  ont  la 
même  lettre  B;  l'année  2200  a la  lettre  A,  latinée  23oo  1a  lettre  u 
(i583),ctc. 
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et  les  fêtes  mobiles  pour  une  année  quelconque 

DES  ÉPACTES, 
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, les  jours  de  la  semaine, 
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Pour  savirà  trouver  toutes  tes  nouvelles  lunes,  les  jours  de  la  semaine,  et 
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BIS  ^pactes. 

H nous  reste  sur-tout  à parler  de  quelques  artifices  qu'on  appercoit 
dans  ce  calendrier  perpétuel  i\es  cpactes  et  des  lettres  doinlnicales. 
Nous  avons  fait  observer  ( liyS  ) ou’on  y voit,  à côté  des  jours  du 
mois , les  épactes  3o,  29,  28,  etc.  et  les  7 lettres  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G, 
en  commençant  par  le  premier  jour  de  janvier,  et  nous  en  avons  ex- 
pliqué l’usage  pour  trouver  les  jours  du  mois  ( i55i  ) : mais  il  y a 
trois  observations  à faire  sur  des  exceptions  qui  se  trouvent  dans  ce 
calendrier  pour  l'ordre  des  épactes. 

Au  lieu  du  nombre  3o,  on  met  un  astérismie  * qui  tient  lieu  de  3o 
et  de  zéro.  En  cB'ct,  dans  les  années  où  il  y a nouvelle  lune  le  2 
décembre,  l’Age  de  la  lune,  quand  l’année  fmit,  est  de  3o  jours; 
ainsi  l’épacte  devroit  être  3o  : mais  comme  la  lune  recommence  le 
premier  janviersuivauf,  1 âge  de  la  lune  est  1 , le  premier  de  janvier; 
ainsi  répacte  est  zéro,  puisqu’il  ne  faut  rien  ajouter  aux  jours  de 
janvier  pour  avoir  l'Age  de  la  lune.  L’épacte  est  donc  3o  par  rap- 
port à la  lune  de  décembre,  et  o par  rapport  à celle  de  janvier. 
Ainsi  l'on  met  un  signe  ambigu  qui  tient  lieu  de  l’une  et  de  l’autre 
et  qui  s’applique  à ces  deux  circonstances. 

Dans  le  calendrier  perpétuel  on  a pratiqué  six  interruptions,  où 
l’on  a mis  ensemble  les  épactes  xxiv  et  xxv;  sans  cela  les  12  suites 
d’épactes  qui  sont  de  3o chacune,  formeroient  36o  jours , au  lieu  de 
354  qu’elles  doivent  former,  pour  s’accorder  avec  l'année  lunaire 
qui  ail  jours  de  moins  quÉ|à’année  solaire  ( i.jSi  );  cette  sup- 

{iression  de  6 jours  a lieu  le  o^Prier , le  5 avril,  le  3 juin , le  1 août , 
e 29  septembre  et  le  27  novembre.  Ces  six  jours  qui,  par  la  dispo- 
sition précédente,  devroient  avoir  .xxv  d’épacte,  ont  tontàlafois 
xxv  et  XXIV  ; par-là  on  gagne  un  nombre  à chaque  fois,  et  il  se  trouve 
qu’à  la  fin  de  décembre  il  reste  1 1 jours. 

iSby.  Par  ce  moyen  on  a des  lunaisons  de  29  jours,  quoiqu’il  y 
aitSo  épactes  : les  12  lunaisons  de  diaque  année  sont  alternative- 
ment de  3o  et  de  29  jours  ( 1 558  ) ; aussi  l^in  met  d’abord  les  3o 
épactes  dans  le  mois  de  janvier,  ensuite  29  seulement  en  en  réu- 
nissant deux  au  même  jour,  puis  3o,  et  ainsi  de  suite;  l’épacte  xxiv 
dans  février,  et  toutes  celles  qui  la  suivent,  se  trouvent  remontées 
d’un  rang  au-dessus  de  leur  place  naturelle  vers  le  commencement 
du  mois  , à cause  des  deux  épactes  xxv  et  xxiv  qui  sont  réunies  au  5 
de  février.  Ainsi  les  lunaisons  qui  commencent  pSr  les  3o  épactes 

3ui  précèdent  les  deux  épactes  accumulées  au  b de  février,  c est-à- 
ire,  par  les  épactes  xxv , xxvi , xxvii , xxviii , xxix,  '*,1,11,  etc.' 
jusqu’à  i'épacte  xxiv  inclusivement,  contiennent  seulement  29  jours. 
Jll  faut  dire  la  même  chose  des  lunaisons  qui  répondent  aux  3q 
Tome  II,  I i 
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épactes  semblables  qui  precedent  dans  cinq  autres  endroits  du  ca- 
lendrier la  réunion  de  xxiv  etxxv  (Clavius,  pa^,.  loi).  Cette  épacle, 
relevée  d'uu  jour,  fait  que  la  seconde  lune  de  l’année  a 29  jours, 
et  répond  mieux  ati  moyen  mouvement  de  la  Lune  que  l’épacte  xxv 

3ui  est  tin  peu  en  retard  (/?.  102  ).  Ou  double  les  épactes  deux  jours 
e suite,  pareeque,  si  xxiv  et  xxv  se  trouvent  dans  la  même  ligne 
d’épactes,  xxv  et  xxvi  u’y  sont  pas  (1589  ). 

i588.  Dans  les  mois  qui  ont  deux  épactes  au  même  jour,  xxv  et 
XXIV,  on  poiirroit  craindre  fju’il  n’y  eût  deux  nouvelles  lunes  in- 
diquées au  même  jour,  dans  1 espace  de  19  ans,  savoii  l’une  quapd 
l’épactc  de  l’année  seroit  xxv , et  l’autre  quand  elle  seroit  xxiv  -,  or , 
il  ne  peut  pas  y avoir  deux  nouvelles  lunes  , dans  les  19  ans,  qui 
tombent  au  même  jour  du  mois,  puisqu’elles  n’y  reviennent  qu’aprés 
les  19  ans  révolus  ( i558  ).'Pour  obvier  à cet  inconvéïnent,  dans  la 
disposition  des  épactes  de  la  table  étendue  (vlascue  Vlll  ),on  a mis 
z5  en  chifires  arabes  au  lieu  de  xxv  en  chiffres  romains,  dans  toutes 
les  lignes  oixles  deux  épactes  vingt-quatre  et  vingt-cinq  se  trouvent 
ensemble,  et  peuvent  revenir  dans  l’espace  de  19  ans  : ce  nombre 
a5  est  mis  dans  le  calendrier  à côté  de  xxvi,  parceqnc  dans  ces 
mêmes  lignes  d’épacles  les  nombres  z5  et  xxvi  ne  peuvent  pas  se 
trouver  ensemble  dans  l’espace  des  19  ans,  dès-lors  que  vingt-quatre 
et  vingt-cinq  s’y  trouvent. 

Dans  les  mois  qui  ont  z5  et  xxvi  l^^^pacte  au  même  rang,  ou  au 
même  jour,  il  ne  peut  pas  arriver  non  plus  que  la  nouvelle  lune 
•oit  indiquée  deux  rois  au  même  jour  en  19  ans,  pareeque  z5  en  petit 
caractère  ne  se  trouve  point  dans  les  huit  suites  d’épactes  qui  con- 
tiennent vingt-cinq  et  vingt-six;  on  n'a  mis  dans  celles-ci  que  le 
nombre  romain  xxv,  qui , dans  le  calendrier,  est  à côté  de  xxiv;  mais 
xxv  et  XXIV  ne  sont  point  ensemble  dans  ces  huit  lignes  : ainsi  l’on  a 
toujours  eu  soin  de  faire  en  sorte  que  les  deux  figures  qui  sont  en- 
semble dans  le  calendrier  à un  même  jour,  ne  fussent  pas  dans  une 
même  suite  d’épactes.  Il  est  vrai  que  les  mêmes  nombres  y sont  ; mais 
l’un  est  en  petites  capitales,  l’autre  en  chlflies  ordinaires  : et  cette 
différence  de  forme  les  distingue  assez.  Quehjuefois  on  met  le  z5  en 
rouge,  comme  dans  les  bréviaires  imprimés  en  deux  couleurs. 

' 1589.  Lorsqufjdans  un  c}de  de  193ns,  l’épacte  xxv  concourt 
avec  un  nombre  d’or  plus  grand  qu’onze,  c’est-à-dire  avec  les  nom- 
bres d’or  12, 1 3, 14,  i5,  10,  17,  i8, 19,  il  y a toujours  dans  ce  même 

(a)  I.e  P.  Mfliton  substitue  les  épactes  des  nouvelles  lunes , ainsi  que  Rivard 
(hns  son  Traité  du  calendrier , 6^).  Les  épactes  y sont  doublées  au 

17  février,  etc. 
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cycle  une  épacte  XXIV  ; mais  si  pour  lors  on  picn  irépac’e  a5  qui  est 
<l’un  caractère  ou  d'une  couleur  din'i'renle,  qui  dans  six  endroits  du 
calendrier  est  placée  à côté  de  l’épactc  xxvi,  il  ne  pourra  jamais  y 
avoir  deux  nouvelles  lunes  au  meme  jour,  parccquc  cette  épacle 
a5,  niarq^uée  d’un  autre  caractère  ou  d'une  autre  couleur,  répond 
par-tout  a un  jour  différent  de  celui  rpii  a l’épacte  xxiv. 

Quand,  dans  un  cycle  de  19  ans,  1 épactc  xxv  se  rencontre  avec 
un  nombre  d’or  plus  petit  que  12,  ou  avec  les  nombres  d'or  1,  2, 
3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  et  1 1 , il  ne  peut  pas  arriver  que  dans  le  même 
C)xle  l'épacte  xxiv  se  trouve  employée  avec  l’épacte  xxv  ; pour  lors 
on  prendra  l’épacte  xxv , qui  dans  six  endroits  est  marquée  au 
même  jour  que  l’épacte  xxiv;  et  puisque  l'épacte  xxiv  n'aura  pas 
lieu  dans  ce  cycle-la,  on  ne  risquera  point  de  trouver  dans  le  même 
cycle  deux  nouvelles  lunes  au  même  jour. 

De  même , quoique  l’épacte  25 , qui  est  différente  en  caractère  ou 
en  couleur,  se  trouve  dans  six  jours  de  l’année  à côté  de  l’épacte 
XXVI,  on  ne  craindra  pas  cependant  de  trouver  deux  nouvelles 
lunes  au  même  jour  dans  les  19  ans,  pareeque  quand  l'épacte  xxv 
se  trouve  avec  un  nombre  d'or  plus  grand  que  11  (et  ce  sont  les 
seuls  cas  où  l’on  se  serve  du  caractère  a5)  , l'épacte  xxvi  n’a  jamais 
lieu  dans  le  même  cycle,  pour  indiquer  les  nouvelles  lunes.  On 
pourroit  le  démontrer  rigoureusement;  mais  il  suffit  {l'examiner  la 
table  étendue  des  épactes,  planche  VIII;  cardans  les  8 lignes  mar- 
quées N,  E,  B,  r,  n,  k,  e,  b,  qui  chacune  répondent  à un  cycle  lu- 
naire entier  de  19  ans  (1579),  l’épacte  25  distinguée  par 

les  chiffres  arabes  sous  les  8 nombres  d’or,  ra,  i3,  14,  i5,  1^  17, 18, 
19  ; 1 épacte  xxiv  sous  les  onze  autres , et  jamais  l’épacte  xxvi.  Mais 
dans  les  22  autres  lignes  horizontales  de  la  table  où  l’épacte  xxv  se 
trouve  sous  les  1 1 petits  nombres  d’or,  depuis  1 jusqu’à  1 1,  on  trouve 
quelquefois  l'épacte  xxvi , mais  on  n’y  trouve  pas  xxiv.  Si  donc  on 
prend  tantôt  l’épacte  xxv,  qui  est  dans  le  calendrier  à côté  de  xxiv, 
et  tantôt  l'épacte  25  (qui  est  d’un  autre  caractère,  et  placée  dans  le 
calendrier  à côté  de  xxvi),  ayant  égard  aux  nombres  d’or,  petits 
ou  grands,  avec  lesquels  elle  concourt,  il  n’arrivera  jamais  que  dans 
le  même  cycle  de  19305  il  y ait  dçux  nouvelles  lunes  au  même 
quantieme  du  mois;  quoique,  dans  les  six  endroits.  ci-dessus_  mar-» 

3ués,  il  y ait  au  même  jour  xxv  avec  xxiv,  et  xxvi  avec  l’épacte  25 
u caractère  différent. 

Ainsi  l’épacte  xxiv  ne  peut  pas  avoir  lieu  quand  l’épacte  xxv  con- 
court avec  un  des  onze  premiers  nombres  d'or,  mais  seulement  quand 
elle  concourt  avec  un  nombre  d’or  plus  grand  que  1 1 ; et  l'épacto 

liij 
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XXVI  n’a  jamais  lieu  lorscjue  l’épacte  a5,  de  caractère  different,  con- 
court avec  un  nombre  d *or  plus  grand  que  1 1, 

i5^o.  On  a choisi  les  epactes  xxv  et  xxiv  pour  les  accumuler  en- 
semble, quoiqu’on  eût  pu  choisir  deux  autres  épactes  quelconques  ; 
mais  il  y avoit  deux  raisons  pour  choisir  celles-là  : c’est  à-peu-près 
vers  ces  mêmes  jours  que  I on  employoit  l’équation  de  la  lune  dans 
l’ancien  calendrier  des  nombres  d'or,  du  concile  de  Nicée,  et  l'on  a 
cheiché  à s’en  rapprocher  le  plus  qu’il  étoit  possible  dans  la  disposi- 
tion du  nouveau  calendrier  {Clavius,  pa^e  io3).  D’ailleurs,  en  choi- 
sissant ces  nombres  xxv  et  xxiv  pour  les  luellre  ensemble , presque 
toutes  les  lunaisons  pascales  sc  trouvent  de  39  jours , comme  le  vou- 
loient  les  Peres  du  concile  de  Nicée,  et  elles  commencent  toujours 
entre  le  8 de  mars  et  le  5 avril.  11  n’y  a dans  le  nouveau  calendrier 
que  deux  exceptions  à la  première  réglé  ; c'est  lorsqu'on  a pour 
épacte  a5  ou  xxiv,  ce  qui  arrive  bien  rarement  ; il  n y a que  ces  deux 
lunes  pascales  qui  soient  de  3o  jours  : on  voit  dans  le  calendrier  que 
a5  se  trouve  au  4 d'avril  et  de  mai , et  xxiv  au  5 des  mêmes  mois. 
Ces  deux  Junaisons  ont  donc  le  même  nombre  de  jours  que  le  mois 
d’avril , c’est-à-dire  3o.  Avec  toute  autre  épacte  on  renContreroit , 
dans  le  cours  de  la  lunaison,, des  épactes  accumulées  qui  feroient 
perdic  un  jour. 

Lorsqu’au  temps  du  concile  de  Nicée  on  assigna  29  jours  anx  nou- 
velles lunes  pajcalcs,  depuis  le  8 mars  juscpi’au  5 avril,  il  étoit  facile 
d’y  arranger  19  nombres  d’or,  de  façon  que  tous  donna.ssent  des  lu- 
naisons de  29  jours;  mais  comme  il  y a 3o  épactes,  on  ncsauroitles 
arranger  toutes  dans  29  jours,  à moins  qu’on  n’en  mette  deux  à la  fois 
au  même  jour,  comme  cela  arrive  au  5 avril.  Cela  n’empêchera  pas 
que  la  lunaison  rie  l’épacte  xxiv  n ait  3o  jours,  et  par  conséquent 
aussi  celle  de  l’épacte  a5  placée  au-dessus  ; mais  plus  on  s’ecarteroit 
du 5 avril,  en  remontant  vers  le  commencement  de  mars,  plus  on 
_ auroit  de  lunaisons  pascales  de  3o  jours.  Far  exemple , si  l’équation 
de  la  lune , au  lieu  rie  se  faire  au  5 avril,  se  faisoit  à la  fin  de  janvier 
et  de  mars  , comme  Lilius  l’avoit  pratiqué  dans  le  Compendium 
(1577),  il  y auroit  sept  lunaisons  pascales  de  3o  jours  au  lieu  de  2 ; 
en  sorte  qu’on  seroit  beaucoup  plus  éloigné  de  cette  partie  de  l’an- 
cien usage  del'église,  qu’on  a voulu  respecterautant  qu’il  étoit  possi- 
ble en  choisissant  l’épacte  xxiv  qui  est  au  5 avril.  L’on  trouve  même 
dans  le  calendrier  grégorien  les  nouvelles  lunes,  sur-tout  celles  de 
Pâque,  rapportées  pour  le  temps  du  concile  de  Nicée  aux  mêmes 
jours  où  elles  ont  été  supposées  dans  ce  temps-là,  d’après  les  nom- 
bres d'or  de  l'ancien  calendrier.  C’est  ce  qui  résulte  de  plusieurs 
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longs  chapitres  qu’on  pourra  voir  dans  le  grand  traité  de  C’/ac'/u^,  dont 
il  n’est  possible  de  donner  ici  que  les  principes  et  les  principaux  ré- 
sultats. 

1591.  Le  troisième  artifice  employé  dans  la  disposition  des  épac- 
tes  du  calendrier  perpétuel,  consiste  à.  avoir  mis  à la  lin  de  décem- 
bre, h côté  de  l’épacte  xx,  une  épacte  extraordinaire  19,  qui  est 
aussi  dilFérente  ou  par  le  caractère , ou  par  la  couleur;  elle  sert  uni- 
quement à marquer  la  nouvelle  lune  le  dernier  de  décembre,  lors- 
que l’épacte  XIX  concourt  avec  le  nombre  d'or  19 , ce  qui  n’arrivera 
plus  jusqu’après  l’an  8200  ; et  lorsque  des  trente  qxles  de  la  table; 
celui  qui  a la  lettre  D sera  eu  usage , comme  il  l a été  depuis  la  cor- 
rection grégorienne  jusqu’à  l'année  1700  exclusivement  : c’est  dans 
cette  ligne  D seulement  que  l'épacte  xix  se  trouve  sous  le  nombre 
d’or  19.  L’épacte  19,  placée  au  3i  de  décembre,  doit  alors  indiquer 
une  nouvelle  lune,  comme  cela  est  arrivé  en  1614,  iû33,- 

i652,  1671,  1690.  En  effet,  dès  que  le  nombre  d’or  est  19,00  <Jpit 
ajouter  12  à l’épacte  de  l’année  pour  former  celle  de  l’année  suivante 
(1578) , au  lieu  qu’on  n’ajoutoit  que  1 1 dans  les  autres  cas  ; ainsi  à 
l’épacte  xtx , lorsqu’elle  a lieu  avec  le  nombre  d’or  1 9,  il  faut  ajouter 
12,  et  l’on  a r d’épactc  pour  l'année  suivante.  Mais  l’usago  ac  l’é- 

Facte  1 ne  se  trouve  dans  le  calend  rier  qu’au  3o  de  janvier  ; donc  si 
épacte  19  n'étoitpas  placée  dans  le  calendrier  au  3i  de  décembre, 
pour  y indiquer  une  nouvelle  lune,  la  lunaison  de  décembre  ne 
contenant  alors  que  29  jours  (i558),  il  n’.y  auroit  point  de  lunaison 
indiquée  dans  le  calendrier  depuis  le  2 de  décembre  jusqu’au  29  de 
janvier  ; car  dans  le  mois  de  décembre  il  n’y  a pas  d’autre  épacte  xix 

3 lie  celle  du  2 de  décembre , et  dans  le  mois  de  janvier  il  n’y  a pas 
’épacte  1 avant  le  3o.  Cependant  il  y a,  dans  le  cas  dont  11  s’agit,  une 
lune  de  29  jours  qui  commence  le  2 décembre,  et  une  autre  qui 
commence  le  3 1 de  décembre  ; le  calcul  prouve  même  qu’il  y a en 
effet  une  nouvelle  lune  moyenne  le  3o  ou  le  3 1 dans  les  années  ci- 
dessus  oii  le  nombre  d’or  19  concourt  avec  l’épacte  xix  {Clavius, 

pag.  104). 

Mais  l’exception  dont  il  s'agit,  ou  l'addition  de  l’épacte  19  ex- 
traordinairement cumulée  avec  l’épacte  xx,  au  3i  de  décembre,  no 
fait  dans  le  calendrier  aucune  confusion  , parcequ’elle  est  à côté  de 
l'épacte  XX  qui  ne  se  trouve  point  dans  la  ligne  D ; il  ne  peut  donc 
pas  y avoir  double  emploi,  ni  deux  nouvelles  lunes  indiqu^w  au 
même  jour  dans  l'espace  Oes  19  ans , quoiqu’il  y ait  deux  épa^R  au 
même  jour.  * 

1692.  Les  épactes  ne  peuvent  Indiquer  que  les  nouvelles  lunes 
moyennes,  c’est-à-dire  les  nouvelles  lunes  qui  auroient  lieu,  si  la 
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Lune  et  le  Soleil  alloicnt  toujours  d’un  mouvement  uniforme,  et  que 
leur  longitude  moyenne  fût  toujours  égale  à leur  longitude  vraie;  ce 
serolt  assez  potir  l’iisap  du  calendrier  civil,  car  l’on  est  toujours  sûr 
de  ne  pas  se  tromper  d’un  jour,  même  ense  restreignant  aux  moyens 
mouvemens.  Mais  non  seulement  les  nouvelleslunes  désignées  dans 
le  calendrier  par  les  cpactes , ne  sont  point  les  nouvelles  lunes  astro- 
nomiques vraies  qu'on  observe,  et  qu'on  trouve  dans  nos  éphémé- 
rides  ; elles  ne  sont  gas  même  exactement  d’accord  avec  les  nouvelles 
lunes  moyennes  ; U y a souvent  des  retardemens  qui  deviennent  sen- 
sibles, et  on  l’a  fait  exprès.  Lors  de  la  correction  grégorienne,  on 
voulut  remettre  les  nouvelles  lunes  au  même  lieu  où  elles  étoient  au 
temps  du  concile  do  Nicée  ; il  y avoit  alors  quatre  jours  de  diffé- 
rence entre  les  nouvelles  lunes  moyennes  et  colles  du  cycle  : dans 
l’exécution  on  n’a  corrigé  que  3 jours  au  lieu  de  quatre  ; de  là  vient 
que  la  pleine  lune  astronomique  vient  souvent  un  jour  avant  la  pleine 
lunp  pascale,  et  que  le  calendrier  n’a  point  à cet  égard  la  justesse 
qu’on  avoit  eu  intention  de  lui  donner  ; de  là  vient  aussi  la  contradic- 
tion apparente  que  l’on  trouvera  quelquefois  entre  les  calculs  rigou- 
reux ae  l’astronomie  , et  les  calculs  beaucoup  moins  exacts  du  com- 
put  ecclésiastique.  Par  exemple , en  1783  l’épacte  xxvi  répondoitau 
5 de  mars  ; cependant  la  nouvelle  lune  vraie  étolt  arrivée  le  3 à sept 
heures  du  malin  : mais  une  partie  de  ces  différences  se  corrige  à la  Im 
des  1 9 ans  et  à la  fin  des  3oo  ans  ou  l’on  place  uue  équation  lunaire. 

L’erreur  d’un  jour  que  nous  venons  de  remarquer  a fait  tomber  la 
fête  de  Pâque,  en  1704 , au  23  mars , au  lieu  qu  elle  auroit  dû  être  la 
30  avril  ;parceque,  dans  cette  année,  la  pleine  lune  devoit  être  mar- 
quée au  20  mars,  et  qu’elle  ne  le  fut. qu'au  ai  : or  le  20  mars  n’est 
point  du  mois  pascal,  mais  le  ai  en  est  {Hist,  de  l’acad.  1701, 
pag.  \io\J.  Bernoulli  Opéra,  tom.  IV;  eiïEncycL  au  motEpacte,  où 
l’on  cite  plusieurs  autres  exemples).  La  raison  de  ce  défaut  est  que 
L'objet  des  réformateurs  étoit  de  demeurer  plutôt  au-dessous  qa’au- 
dessus  des  véritables  nouvelles  lunes , pour  empêcher  que  les  épao 
les  n’indiquassent  la  nouvelle  lune  plutôt  qu’elle  n’arrive  réellement, 
et  que  la  fête  de  Pâque  ne  fût  célébrée  le  xiv  de  la  lune,  ou  même 
plutôt,  c’est-à-dire  en  même  temps  que  chez  les  Juifs  ou  chez  les  hé- 
rétiques quarto-décimans  (Fleuri,  Hist.  eccL  année  196,  tom.  /, 
pag.  'b’jS,  5i8,  r’/i-ia).  Pour  cet  effet,  on  a eu  plus  d’égard  àlapleino 
lun^u’à  la  nouvelle  lune  : on  n’a  pas  craat  que  la  fête  de  Pâque  fût 
cél^fce  plus  tard  que  le  xxi  de  la  lune  ;*ais  on  redoutoit  la  célé- 
bration qui  auroit  pu  tomber  le  xiv  quand  il  se  trouve  un  diman- 
che , pareeque  c’est  le  xiv  au  soir  que  choisissent  les  Juifs  pour  im- 
moler l’agneau  pascal. 
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’ Celte  remarque  déjà  faite  par  Clavius  (*)  auroit  dû  prévenir  le  re- 
proche astronomique  fait  par  Cassini  au  calendrier  grégorien  ; mais 
peut-être  qu’il  ne  irouvoit  pas  celte  raison  suflisante  pour  justifier  la 
discordance  qu’on  a laissée  entre  le  calendrier  et  l’astronomie  : en 
effet,  elle  nuit  à l’exactitude  du  calendrier  , relativement  à l’usage 
qu’on  en  pourroit  faire  pour  trouver  les  nouvelles  lunes  véritables. 

Méthode  pour  trouver  Vépacte,  les  nouvelles  lunes  et  les 
fêtes  mobiles,  pour  une  année  quelconque, 

1593.  Si  l’on  veut  y employer  les  tables  dont  J’ai  indiqué  ci-des- 
sus la  construction , on  commencera  par  chercher  le  nombre  d’or 
(i56o),  pareeque  l’on  a pris  les  nombres  d’or  qui  suivent  toujours 
' un  progrès  uniforme pourservir  à régler  les  irrégularités  des  épactes; 
ce  nonibre  d’or,  pris  au  haut  de  la  table  étendue  (pl.  VIII),  mar- 
quera la  colonne  dans  laquelle  doit  se  trouver  l’épacte  que  l’on 
cherche. 

Pour  savoir  dans  quelle  ligne  de  la  table , et  vis-à-vis  de  quelle 
lettre  il  faut  chercher  l’épacte,  on  prendra,  dans  la  table  d’équation 
(i583),  la  lettre  qui  convient  au  siecle  où  l’on  se  trouve,  et  ce  sera 
dans  cette  ligne  qu’il  faudra  prendre  l’épacte  répondante  au  nombre 
d’or. 

Pour  avoir  une  réglé  particulière  dans  ce  siecle-ci  et  le  suivant,  où 
l’on  emploie  la  ligne  C , on  multipliera  par  1 i le  nombre  d’or  de  l’an- 
née courante,  pareequ’en  partant  delà  fin  du  cycle  lunaire  précé- 
dent, chaque  année  1 epaclc  augmente  de  1 1 ; on  ajoutera  19,  savoir 
les  18  de  l'épacte  qui  a lieu  à chaque  derniere  année  du  cycle  lu- 
naire, et  1 de  plus,  parcequ’elle  augmente  de  12  l’année  suivante 
quand  le  cycle  recommence  ; on  divisera  cette  somme  par  3o,  puis- 
que les  épactes  sont  formées  en  ôtant  toujours  3o , et  l’on  aura  pour 
reste  l'épacte  de  l’année.  '■ 

Ainsi  pour  avoir  l’épacte  de  1762 , on  multiplie  par  1 1 le  nombre 
d’or  i5 , on  a \65\  on  y ajoute  19,  et  l’on  divise  la  somme  184  par 
3o  , le  reste  de  la  division  est  4 ; c’est  l’épacte  cherchée. 

On  peut  aussi  muldplier  par  onze  le  nombre  d’or  diminué  d’une 
unité , et  diviser  le  produit  par  3o , le  reste  sera  l’épacte , parcc- 
qu’elle  est  o sous  le  nombre  d or  1 , et  qu’elle  augmente  de  1 1 chaque 
année.  Ainsi  dans  notre  exemplef^^^=  5 ; le  reste  est  4. 

(a)  11  obsenre  que  c’ëtolt  l’ancien  usage  de  l’église  {pag.  55,  35o  et  35a). 
Cependant  il  y a des  années  où  le  quatorzième  de  la  lune  précédé  la  pleine  lune 
moyenne  { pag.  359  ). 
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i594-  L’épacte sufilt  pour  trouver  à-peu-près  l’âge  de  la  lune;' 
car  l’épactc  seule,  ajoutée  avec  le  jour  du  mois , donne  l’âge  de  la 
lune , et  l’épacte  étant  ôtée  de  3o,  donne  le  jour  de  la  nouvelle  lune 
dans  les  trois  premiers  mois  de  l’année  ; dans  les  autres  mois  il  faut 
ajouter  à l’épacte  autant  d’unités  rpi’il  y a de  mois  écoulés,  en  com- 
mençant au  mois  de  mars,  avant  que  d’ajouter  le  quantieme,ou 
avant  que  de  faire  la  soustraction.  Ainsi  pour  le  mois  de  décembre 
'1787  ou  ajoute  .\i  avec  jo;  la  somme  21  étant  ôtée  de  3o  donne  9 
pour  le  jour  de  la  nouvelle  lune,  à un  ou  deux  jours  près.  Pour  plus 
d’exactitude,  il  ne  faudroit  ôter  que  de  29  si  le  mois  a 3o  jours , et  de 
3o  s'il  a 3 1 jours  : on  ajoute  3o  pour  faire  la  soustraction  si  cela  est  > 

nécessaire. 

Pour  trouver  la  nouvelle  lune  il  est  plus  exact  de  se  servir  du  ca- 
lendrier perpétuel  (art.  i586),  car  l’épacte  de  l'année  indique  tous 
les  jours  de  nouvelles  lunes  dans  ce  calendrier:  ainsi  pour  avoir  la 
nouvelle  lune  pascale,  oui  ne  peut  arriver  qu’après  le  7 mars,  il  faut 
voir  à quel  jour  répond  l’épacte  de  l’année,  à compter  du  8 de  mars 
inclusivement,  et  ce  sera  celui  dclanouvellelunepascale;le  quator- 
zième jour,  à compter  de  la  nouvelle  lune  inclusivement, seralejour 
de  la  pleine  lune  pascale  ; et  le  premier  dimanche  après  cette  pleine 
lune  exclusivement,  c’est-à-dire  le  premier  jour  où  l’on  trouvera  la 
lettre  dominicale  de  l’année  courante  (1  S.'îa) , sera  le  jour  de  Pâque. 

Les  limites  pascales  sont  le  22  mars  et  le  aS  avril  (1576);  ainsi  en 
1598 , 1693  et  1761 , la  fête  de  Pâque  est  arrivée  le  22  mars;  elle  s’y 
trouvera  encore  en  i8i8, 2285,  2487,  a5o5,  etc.  Au  contraire,  cette 
fête  n’est  tombée  qu’au  a5  avril  en  1546,  en  1666  et  en  1734;  et 
cela  arrivera  encore  en  i886,  1943,  2o38,  2190,  etc. 

La  septuagésime  est  toujours  neuf  semaines  avant  Pâque,  ou  le 
^4'  jour,  y compris  celui  de  Pâque;  le  mercredi  des  Cendres  le  47* 
jour  avant  le  jour  de  Pâque , en  comptant  l’un  et  l’autre. 

On  trouve  la  fête  de  l’Ascension  en  comptant  40  jours  après  Pâ- 
que; la  Pentecôte  .5o;  la  Trinité  5y  jours,  et  la  Fête-Dieu  61  jours 
après  Pâque  ; celle-ci  arrive  toujours  le  même  quaiiticmedu  mois  que 
le  Samedi-Saint, 

Le  premier  dimanche  de  l’avent  ne  peut  arriver  que  depuis  le  27 
novcihbre  Inclusivement, jusqu'au 3 décembre  inclusivement;  ainsi 
ce  sera  toujours  le  dimanche  compris  dans  cet  intervalle. 

Voici  une  table  dans  laquelle  on  voit  la  correspondance  des  cy» 
des,  des  lettres  dominicales,  et  de  la  fête  de  Pâque,  pour  un  es- 
pace de  40  ans;  on  y voit  qu’après  1800  on  a D au  lieu  de  C,  et 
jeudi  au  lieu  de  vendredi,  à la  septième  année  dq,  cycle  solaire. 

Années 
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- ABOé«9- 

Cycle 

solaire. 

Lettres 

dominit. 

Premier  jour 
de  l’aimëe. 

nombre 

d'or. 

Epactes. 

Pâque. 

Indic- 

tion. 

*79° 

7 

c 

vendredi 

5 

XIV 

4 

avril 

8 

1791 

8 

■ B 

samedi 

6 

XXV 

24 

avril 

9 

179a 

9 

A G 

dimanche 

7 

VI 

8 

avril 

10 

1793 

IQ 

F 

mardi 

8 

XVII 

3i 

mars 

1 1 

*794 

1 1 

E 

mercredi 

9 

XXVIII 

20 

avril 

12 

1795 

12 

D 

jeudL 

10 

IX 

5 

avril 

i3 

*79<5 

i3 

C B 

vendredi 

t 1 

XX 

27 

mars 

■4 

*797 

*79° 

*4 

A 

dimanche 

12 

I 

16 

avril 

i5 

i5 

G 

lundi 

i3 

XII 

8 

avril 

1 

*799 

16 

F 

mardi 

*4 

xxin 

24 

mars 

2 

1800 

•7  ’ 

E 

mercredi 

i5 

IV 

i3 

avril 

3 

1801 

18 

D 

jeudi 

16 

XV 

5 

avril 

4 

180a 

*9 

C 

vendredi 

*7 

XXVI 

18 

avril 

5 

i8o3 

20 

B 

samedi 

10 

vu 

10 

avril 

6 

1804 

21 

A G 

dimanche 

*9 

XVffl 

1 

avril 

7 

i8o5 

22 

F 

maixli 

1 

* 

*4 

avril 

8 

1806 

2.3 

E 

mercredi 

» 

XI 

6 

avril 

9 

1807 

24 

D 

jeudi 

3 

xxn 

29 

mars 

10 

i8o8 

25 

C B 

vendredi 

4 

UI 

17 

avril 

1 1 

1809 

26 

A 

dimanche 

5 

XIV 

2 

awil 

12 

1810 

27 

G 

lundi 

6 

XXV 

22 

avril 

i3 

181 1 

28 

F 

mardi 

7 

VI 

*4 

avril 

>4 

181a 

1 

E D 

mercredi 

8 

XVII 

29 

mars 

i5 

>8i3 

2 

C 

vendredi 

9 

xxvra 

18 

avril 

, 

1814 

3 

B 

samedi 

10 

IX 

10 

avril 

2 

i8i5 

4 

A 

dimanche 

1 1 

XX 

26 

mars 

3 

1816 

5 

G F 

lundi 

12 

I 

*4 

avril 

4 

1817 

6 

E 

mercredi 

i3 

xn 

6 

avril 

5 

1818 

7 

D 

jeudi 

>4 

xxm 

22 

mars 

6 

1819 

8 

C 

vendredi 

lâ 

IV 

1 1 

avril 

7 

1820 

9 

B A 

samedi 

16  • 

XV 

2 

avril 

é 

1821 

10 

G 

lundi 

*7 

XXVI 

22 

avril 

9 

1822 

1 1 

F 

mardi 

10 

VU 

7 

avril 

10 

1823 

>2 

E 

mercredi 

■9 

xvm 

3o 

mars 

1 1 

1824 

i3 

D C 

jeudi 

1 

« 

.iS 

avril 

12 

1825 

*4 

B 

samedi 

- 2 

XI 

3 

avril 

>3 

l»8a6 

i5 

A 

dimanche 

3 

xxn 

26 

mars 

■4 

"1827 

16 

G 

lundi 

4 

UI 

i5 

avril 

i5 

tBair 

‘7.C. 

F E 

mardi 

5 

XIV 

6 

avril 

1 

1829 

18  ; _ 

• D 

jeudi 

6 

XXV 

*9 

avril 
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1095.  Les  astronomes  qui  calculent  des  éphémerides  ont  encore 
besoin  de  connoitre  les  règles  du  calendrier  pour  d'autres  usages  ec- 
clésiastiques ; voici  les  principales.  Les  jeûnes  des  Quatre-Temps, 
qu’on  peut  regarder  comme  des  fêtes  mobiles,,  ont  été  fixés  par  Gré- 
goire VII  aux  quatre  époques  suivantes;  i“.  la  première  semaine  de 
Carême;  a“.  la  semaine  de  la  Pentecôte  ; 3*.  le  mercredi  a/jcèi  l’E.xal- 
tation  de  la  croix,  ou  après  le  14  septembre,  jusqu’au  ai  ; 4°.  la  troi- 
sicinesemaine  del'avent.  Si  Noël  arrive  le  lundi, le  mardi  ou  le  mer- 
credi,c’iest  le  mercredi  précédent,  sinon  ce  seradeux  mercredis  avant 
Noël.  Il  paroit  que  lesjeûnes  des  Quatre-Temps  ont  été  instituésà  l'i- 
mitation de  ceux  qui  éloient  en  usagechez  les  Juife(Casali,rfe  vete- 
ribus  sacris  christianorum  riiîbus,  Romae,  1 647,  in-fol.  p.  a5 2,  c.  63)  ; 
mais  plusieurs  de  nos  fêles  paroissentavoirété  tirées aussLdes  usages 
du  paganisme  : Addimus praedictis , Ucuissc  ecclesiae , quae apud  eth- 
nicos  impie  supcrslitioso  cultu-agebantur feriae,  easdem  sacra  ntu  ex- 
piatas  ad  pietatem  christianam  traruferre , ut  majori  id  esset  diaboli 
contumeliae,  etquibus  ipsecoli  volueril,  Christus  et  Sancti  ejus  ab  om- 
nibus honora  reniur.{Cassi\i,  c.  6o,pag.  239. ) 11  cite Baronius,  r/i  a/i. 
44  et  58 , et  Spondanus , 36*et  29. 

Les  Rogations  sont  le  lundi  avant  l’Ascension;  La  fête  des  cinq 
Plaies  est  le  vendredi  avant  la  Quadragésime.  La  Compassion,  ou  No- 
tre-Dame de  P/z/e^est  le  vendredidelaPassion,  excepti^  quand  l’An- 
nonciation se  trouve  ce  jour-là  ; alors  la  petite  fête  fait  place  à la  plus 
grande , et  la  Compassion  se  célébré  le  samedi.  La  Susception  de  la 
couronne  d’épines  est  le  premier  dimanche  d’août,  à moins  que  la 
Transfiguration  ne  la  fasse  renvoyerau  second.  Les  jeûnes  de  vigiles 
qui  se  trouvent  tomber  au  dimanche,  se  transportent  au  samedi  pré- 
cédent, quand  même  ce  seroltune  fête. 

Si  S.  ^tthias,lc  24  février,  ou  le  a5  dans  les  années  bissextiles, 
est  le  jour  des  Cendres,  on  renvoie  la  fête  au  lendemain,  comme  en 
1604,  1700, 1762. 

Les  fêtes  doubles  de  S.  Matthias,  S.  André  et  S.  Thomas,  qui, 
dans  le  carême  et  Pavent,  se  remettent  du  dimanche  au  lundi,  ne 
sont  point  chommées  dans  ce  cas-là;  il  n’y  a qucl’Annonciation  et  la 
Conception,  qui  sont  des  fêtes  solemnelles,  qui  sont  fêtées  le  lundi. 
Quand  l’Annoncialion  tombe  depuis  le  dimanche  des  Rameaux  in- 
cliisivcinent,  jusqu’au  dimanche  de  Quasimodoinclusiveinent , on  la 
renvoie  au  lendemain  dcQuasImodo,  comme  cela  est  arrivé  en  1758, 
1766  et  1769.  Quand  la  Conception  tombe' au  second  dimanche  de 
l avent,  elle  se  renvoie  au  lendemain.  Quand  la  fête  de  S.  André 
concourt  avec  le  premier  dimanche  de  l avent,  on  la  célébré  le  len- 
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demain';  dans  tout  antre  cas,  elle  se  fait  le  dimanche.  Dans  les  an- 
nées bissextiles  la  fête  de  S.  Matthias  se  célébré  le  a5  février  au  lieu 
du  24,  et  sainte  Honorine  le  28.  Dans  le  diocese  de  Paris,  par  un 
mandement  de  l’archevêque,  et  des  lettres-patentes  du  roi,  en  fév. 
1778,  on  a supprimé  treize  fêtes,  des  24  ou  25  février,  premier  mai , 
26  juillet,  10  et  24  août,  21  et  29  septembre,  28  octobre,  3,  1 1 et 
3o  novembre,  21  et  28.déccmbre  ; on  n’a  laissé  que  les  fêtes  sui- 
vantes: sainte Genevieve,  3 janvier;  S.  Jean , 24  juin;  S.  Pierre,  29; 
S.  Louis,  25  août;  S.  Denis , 9 oct.  S.  Etienne  f 26  décembre  ; 8. 
Jean,  27  ; et  quinze  fêtes  de  mystères,  sans  co'mpter  deux  demi- 
fêtes  , l’octave  de  la  Fête-Dieu  et  les  Morts.  On  avoit  remplacé  dans 
Pavent  quatre  jours  de  jeûne , mais  on  les  asupprimés  totalement  en 
1786.  Quoique  l’usage  ancien  soit  de  mettre  le  nom  d’un  saint  à tous 
les  jours  du  mois  dans  la  Connaissance  des  temps,  il  y en  a un  grand 
nombre  qui  ne  sont  fêtés  ni  à Rome  ni  à Paris,  mais  dont  les  noms 
se  trouventseulcmentdans  le  Martyrologe  romain  : l’édition  de  Paris, 
par  M.  l’abbé  Châtelain , est  la  meilleure. On  peut  consulter  sur  tous 
ces  objets  le  livre  intitulé , Ordo  perpétuas  divini  officii  juxta  ritum 
breviarii  ac  missalis  sanctae  romanae  ecclesiae.  Ordinahat  monachus 
Benediciinus  e congregatione  S.Mauri.  Divionc,  apudFr.  Desvcntesf 
1759,  Jrt-12  ; et,  pour  le  diocese  de  Paris, les  Rubriques  générales  qui 
sont  en  tête  du  bréviaire,  sur  lequel  on  compose  chaque  année  le 
Breve  Parisiense,  à l’imitation  de  l'Ordo  divini  ojjficii,  qui  s’imprime 
pour  Pusage  du  bréviaire  romain. 

1596.  On  peut  simplifier  beaucoup  la  construction  des  almanacs 
par  le  moyen  des  sept  calendriers  qui  sont  dans  l'u4rt  de  vérifier  les 
dates,  ou  des  trente-cinq  calendriers  que  M.  Jombert  jeune  a fait  im- 
primer en  1 785 , et  qui  so;it  pour  les  35  places  différentes  où  Pâque 
peut  se  trouver. 

Des  époques  les  plus  célébrés , et  de  la  maniéré  d'en  comp- 
ter les  années, 

• 1597.  L’époQDï  de  la  création  du  monde,  suivant  le  P.  Petau  , 
d’après  les  calculs  de  la  Genese , paroît  être  à Pan  y3o  de  la  période 
julienne,  3984  ans  avant  J.  C.  {Doctrina  temporum , tom.  II,  pag. 
28a,  édit,  de  1705);  ce  qui  fait  8988  suivant  la  métiiode  des  astro- 
nomes (i33o).  Mais  il  y a des  Grecs  , comme  S.  Clément  d’Alexan- 
drie , qui  comptent  5624  ans. 

. L’ere  des  olympiades  commence  à l’année  8938  de  la  période  ju- 

lienne , 776  ans  avant  Pere  chrétienne  ; ce  qui  -fait  775  suivant  la 

K K ij 
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forme  de  nos  tables  (i33o).  Le  cycle  solaire  ctoit  i8,  le  cycle  lunaire 
5,  l’indlctlon  8.  Les  Athéniens  coinptoient  ces  années  de  la  nou- 
velle lune  la  plus  voisine  du  solstice  d'été,  c'est-à-dire  d’un  des  jours 
des  mois  de  juin  ou  de  juillet;  il  y a sur  cet  article  quelques  diffé- 
rences d’opinions  parmi  les  chronologistes , mais  il  n’y  en  a point  sur 
l’année  de  cette  date.  (Petau,  liv.  IX,  ch.  40  et  suiv.) 

La  FONDATION  DE RoME,  sclon  VaiTon , Cicéron,  Pline, Tacite,  Plu- 
tarque, Censprinus , Baronius  , Petau  , Riccioll , se  rapporte  au  ai 
avril  3p6i  delà  période  julienne,  753  ans  avant  J.  C.  (ySa  suivant 
les  astronomes.)  Ccnsorinus  et  la  plupart  ries  savans  , les  empereurs 
même  dans  les  jeux  séculaires,  ont  adopté  cette  maniéré  de  compter, 
qui  forme  les  années  varronienes  de  la  fondation  de  Rome,  quoique 
cette  ville  ait  été  fondée  deux  ans  plus  tard  selon  les  fragmens  des 
fastes  du  Capitole  deVerrins  Flaccus.  Voyez  Fastorum  anni  romani 
reliqitiae , Fttggi/ii,  1779.  L'année  y 53  avant  Jésus-Christ  avoit  i3 
de  cyclesolaire,  9 de  cycle  lunaire, et  1 d’indiction  (Riccioli,  Astroa, 
reform.  i665,pag.  \6‘,  Chronolugia  reformata,  1 66ç,  pag.  i5o.) 

1 598.  L'ere  de  Nabo.vassar,  célébré  par  les  calculs  d’Hipparque 
et  de  Ptolémée , est  celle  de  la  fondation  du  royaume  de  Baby  lone , 
ou  de  la  quatrième  et  derniere  monarchie  de  l’empire  des  Assyriens, 
Nabonassar  s’étant  emparé  pour  lors  de  la  ville  de  Babylone.  Cette 
ere  commenceàl’an  8967  delà  période  julienne,  747  ansavantJ.  C- 
(ou  746  suivant  la  méthode  des  astronomes,  art.  i3oo.)  Le  commen- 
cement du  mois  Thoth  tombe  au  26  février  à midi,  au  méridien 
d’Alexandrie,  ou  une  heure  5a'  avant  midi,  au  méridien  de  Paris. 
Cette  année-là  le  cycle  solaire  étolt  19,  le  cycle  lunaire  i5,  Iccycle 
d’indiction  7.  De  cette  époque  se  comptent  les  années  égyptiennes 
de  365  jours;  et  après  1460  années  complètes , la  1461*  année  se 
retrouve  commencer  au  26  février. 

La  seconde  année  de  Nabonassar  commença  de  môme  le  26  fév- 
745»  et  lâ  troisième  le  26  février  744 1 pareeque  les  deux  premières 
années  étoient  de  365  jours  dans  le  calendrier  julien  , comme  dans 
le  calendrier  égyptien  ; mais  l'année  julienne  744  avant  J.  C.  étant 
bissextile  , et  contenant  un  jour  de  plus  que  l’année  3 de  Nabonas- 
sar, la  quatrième  commence  un  jour  plutôt,  ou  le  a5  février  743 
avant  J.  C.  Les  trois  années  suivantes  commencent  encore  le  a5  fé- 
vrier; mais  la  huitième  commence  le  24  février  739,  la  douzième 
le  a3  février  735,  et  ainsi  de  suite. 

Par  cette  progression  qui  est  fort  simple , j’ai  construit  une  table  de 
huit  cents  quatre-vingt-huit  années  qui  se  trouvent  jusqu’à  l’année  , 
140  de  J.  C.,  où  tombe  la  derniere  observation  de  Ptolémée  ; ea 
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voîci  un  extrait  pour  l’usage  des  astronomes  qui  veulent  rdduire  les 
observations  de  T Almageste.  J’y  ai  joint  une  table  des  mois  égyptiens, 
et  du  nombre  de  Jours  qu'ils  contiennent.  On  trouve  aussi  une  table 
des  années  de  Nabonassar  , mais  moins  commode  que  la  mienne , 
dans  Riccioli  (Astro/i.  ref.).  On  peut  voir  encore  la  Nauze  {Académ. 
des  inscr.  tom.  XIV,  pag.  334.) 


TABLE  du  commencement  des  années  de  Nabonassar , réduites  au  calen- 
drier julien,  et  des  mois  égyptiens,  suivant  la  méthode  des  astronomes 
(i33o). 


Années 

de 

Nabon. 

Années  julien, 
avant  l'ere 
vulgaire. 

Années 

de 

Nabon. 

Années  julien, 
avant  notre  ere. 

1 

26  févr.  746 

468 

1 nov.  280 

26  fevr.  745 

484 

28  oct.  264 

3 

a6  févr.  744 

5o8 

22  oct.  240 

4 

25  févr.  743 

592 

1 oct.  i56 

. 8 

24  févr.  739 

596 

3o  sept.  i5a 

12 

23  févr.  735 

600 

29  sepb  148 

16 

22  févr.  73 1 

712 

1 sept.  36 

24 

20  févr.  723 

716 

3i  août  3a 

100 

1 févr.  647 

744 

24  août  4 

104 

3i  Janv.  643 

74«  , 

a3  août  0 

224 

227 

228 

1 Janv.  523 
1 Janv.  5ao 
3i  d(!C.  520 

Ann<^es  de  Tere 

23a 

3o  déc.  5i6 

chrétienne. 

1 déc.  400 

K. 

75a 

840 

864 

872 

888 

22  août  4 
3i  Juil.  92 
a5  Juil.  116 
a3  Juil.  124 
19  Juil.  140 

MOIS 

ÉGYPTIENS. 


©«8,  Thoth  . . . 

♦awipi  > Paophi , ou 

Pnaophi  . 
AthyrouAthir| 
Chœac  ou 
Chiach  . . 
Tybi  .... 
Mechir  ou 
Mexir  . . 
Phamenoth  . 
Pharmuthi,  ou 
Pharmouthi 
Pachon  ou  pa 
Kon.  . . . 
PayniouPauni 

Ep('phiouEpi-| 
phi . . . 
MesoriouMes-1 
sori  . . . 
Cinq  Jours  épagomenes 


AÔvp  , 

XoittK,  KJttx, 

Tufi'i  , 

M.xîf, 

'tafjucuBl , 

nâvtt , 
Mîttf)  , 


3o 

6o 

9° 

120 

i5o 

i8o 

210 

‘ 

240 

270 

3oo 

33o 

36o 

365 


i5c|9.  Par  le  moyen  de  cette  table  on  réduit  facilement  au  calen- 
drier julien  les  observations  qui  sont  dans  Ptolémée.La  plus  ancienne 
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est  une  éclipse  de  lune  qui  commença  à Babylone  la  première  an- 
née de  Mardocempade  , ou  la  27'  de  Nabonassar,  le  2p  du  mois 
Thollî , une  heure  entière  après  le  lever  de  la  lune  {Almag.  jy,  6). 
L’année  27  de  Nabonassar  commençoit  le  20  février  720  avant  J.  C.; 
ainsi  le  ap  du  mois  Tlioth  seroit  le  48*,  à compter  du  premier  de  fé- 
vrier 720  avant  J.  C.  ; il  en  faut  ôter  29  jours  que  contient  le  mois  de 
février,  pareeque  cette  année  720  étoit  bissextile  (i  541)  ; il  reste  le 
19  mars  de  l’année  720,  suivant , 'notre  maniéré  de  compter,  ou  plu- 
tôt suivant  la  disposition  de  nos  tables  (i33o)  ; car  les  chronologistes 
l’appellent  année  721. 

Je  suppose  qu’ondemande  à quel  jour  répond  le  17  du  moisKiax 
de  la  4oo"  année  de  Nabonassar,  jour  où  fut  faite  la  seconde  obser- 
vation de  Mercure  ; on  voit  par  la  table  précédente  que  l’année  486 
comraençoitle  28  octobre,  262  ans  avant  notre  ere,  et,  par  la  table 
des  mois  quele  17  du  mois  Kiax  étoit  le  cent  septiemejouràcompter 
du  28  octobre  Inclusivement  ; car  le  28  étoit  déjà  de  l’année  486  : on 
prendra  donc  quatre  jours  qui  restent  du  mois  d’octobre,  savoir  28, 
29,  3o,  3i , trente  jours  du  mois  de  novembre  , 3i  du  mois  de  dé- 
cembre , 3i  du  mois  de  janvier  de  l’an  261 , la  somme  est  96  ; il  en 
reste  onze  pour  aller  à 107  , donc  le  107*  étoit  le  1 1 février  261  ; c’est 
le  jour  qui  répond  au  17  du  mois  Rias.  de  l’an  486  de  Nabonassar 
{Mém.acad.  iy66,p.  465,480.)  On  remarque  que,  dans  cette  obser-  - 
vation  faite  le  18  au  matin , pour  ceux  oui  comptent  depuis  minuit , 
Ptolémée  a soin  de  dire  (jue  c’est  entre  le  17  et  le  18,  cest-à-dire  le 
i7en  comptant  depuis  midi, ou  le  18  si  c’étoit  vers  le  lever  du  soleil, 
pareeque,  du  temps  dejPtolémée,  le  jour  civil  commencoit  aulever  du 
soleil.  On  trouve  cette  attention  en  plusieurs  endroitsaeï Almagestef 
pages  59,  22Ô  , 226 , 233,  etc.,  édit,  de  i55i. 

1600.  La  mort  d’Alexandre  arriva  le  lo  juillet,  l’an  4390  de  la 
période  julienne,  3a4  ans  avant  J.  C.  (ou  023  suivant  nous) , et  la 
septième  année  de  la  première  période  calippique.  Cette  époque 
sert  à réduire  les  observations  uHipparque,  rapportées  par  Ptolé- 
mée aux  années  de  la  mort  d’Alexandre.  Il  dit  lui-même  (p.  74)  qu’il 
y a 424  ans  de  la  premiqfe  année  de  Nabonassar  jusqu’à  la  mort 
d’Alexandre,  et  294  jusqu’à  la  première  année  du  régné  d’Auguste.^ 
L’ere  des  Séi.EuciDES  tombe  à 1 an  4402  de  la  période’julienne,  3ra 
ans  avant  J.  C. , ou  3 1 1 suivant  nous. 

1601.  La  première  année  de  notre  ere , c’est-à-dire  de  l'ere  chré- 
tienne ou  ere  vulgaire,  la  première  année  de  Jésus-Christ,  est  la 
4714*  de  la  période  julienne  ; cette  année  on  avoit  10  de  cycle  so- 
laire, a de  cycle  lunaire,  4 d’indiction  romaine  ; c’est  la  46*  des  an- 
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nées  juliennes , c’est-à-dire  la  46'  année  à compter  depuis  la  réforma- 
tion  du  calendrier  par  Jules  César  ; elle  concourt  depuis  le  premier 

I'anvier  jusqu’au  21  avril  avec  l'année  de  Rome  753,  et  ensuite  avec 
année  754.  Avant  la  nouvelle  lune , la  plus  proche  du  solstice  d’é- 
té, elle  concourt  a\^c  la  quatrième  année  delà  194* olympiade , et  le 
reste  de  l'année  est  dans  la  première  de  la  195*  olympiade.  Jusqu’au 
23  août  à midi  ; elle  concourut  avec  l'année  ^48  de  Nabonassar,  et 
avec  l'année  3a4  de  la  mort  d’Alexandre  ; mais  dans  le  reste  de  cette 
année-là,  on  compta 749  tl2iï5{Ast.  ref.  tab.  XXII.) 

La  naissance eftective  de  J.C.  tombe  à la  fin  de  l'année deuxavant 
l’ere  chrétienne,  ou  4711' de  la  période  julienne,  suivant  Baronius 
et  Scaliger,  et  même  deux  ans  plutôtsuivant  quelques  auteurs;  mais 
le  P.  Petau  prouve  assez  qu’il  y a là  dedans  beaucoup  d’incertitude. 
{Liv.  12,  en.  4,  5 et  6).  Le  P.  Alexandre  , dans  sa  grande i/Aroi're 
ecclésiastique la  fixe  à la  fin  de  l'année  4 avant  l'ere  vulgaire.  {Dis- 
sert.  1,  tom.  Jll,  pag.  65  et  66  ) 

1602.  L’époQUE  DES  Turcs,  appellée  Hégire,  commence  à la  fuite 
de  Mahomet  qui  sortit  de  la  Mecque;  elle  tombe  au  vendredi  16 juil- 
let 622 , ou  5335  de  la  période  julienne.  11  y a une  autre  secte  d’A- 
rabes (suivie  dans  les  tables  alpnonsines),  qui  place  le  commence- 
ment de  l’hégire  au  jeudi  1 5 juillet.  Les  années  arabes  sont  de354'8^ 
48',  et  les  années  civiles  sont  des  années  lunaires  de  35.4  et  ensuite  de 
355  jours;  ainsi  12  aimées  juliennes  font  12  ans  i3o  jours  i4*'24'. 
Ils  partagent  leurs  années  en  cycles  de  3o  ans , dans  lesquels  ils  font 
19  années  communes  de  354  jours , et  onze  de  355  ; savoir  les  an- 
nées 2,  5,7,  10,  i3,  16,  i8,  21  , 24,  26  et  29  de  chaque  cycle 
(Petau,  pag.  410).  Leur  cyclca  commencé  en  iqSq  le  i5septemDie, 
avec  l’année  1171  de  l'hégire. 

i6o3.  On  trouve  des  tables  détaillées  de  la  correspondance  des  ' 
années  arabes  avec  les  années  juliennes,  dans  le  P.  Petau  {liv.  VII , 
c.  22 J,  dans  Riccioli,  danslehvred't//ng-5e^,  intitulé  Epochae  cele- 
briores,  que Gravius  ou  Greaves  publia  à Londres  en  1 65o,  et  dans  le 
ca  talogue  d’étoiles  d’Ulug-Beg,  qui  fut  publié  avec  des  commentaires- 
par  Thomas  Hyde,  à OxJford,  en  i665 , et  qu’on  y a réimprimé  en 
1767.  Voici  la  date  du  commencement  de  Tannée,  ou  du  premier 
jour  du  mois  mouharrem,  pour  le  temps  où  nous  sommes,  tiré  de 
Y Art  de  vérifier  les  dates , Paris , 1784 , in-folh,  chez  Jombert,  dans 
lequel  on  a ajouté  un  jour  à ceux  de  Gravius , pour  se  conformer  à 
l’usage  actuel  des  Turcs;  cependant  M.  Cardone,  professeur  des 
langues  orientales,  m’a  fait  voir  un  almanac  perpétuel,  dressé  à 
Constantinople , conforme  à la  table  de  Gravius.  Mais  M.  Fontpn , 
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premier  interprété  du  roi  à Constantinople,  m’écrivoit  en  1782  que  i 
suivant  l'usage  actuel , l’année  turque 
commence  un  Jour  plus  tard  que  suivant 
la  table  de  Gravius,  et  conformément  à 
la  table  qui  est  dans  V An  de  vérifier  les 
dates;  et  M.  le  Monnier,  ingénieur  du 
roi,  m’écrivoit,  « L’année  120a  a com- 
mencé le  ta  octobre  1787,  après  le  cou- 
cher du  soleil  ; en  sorte  que  le  samedi 
t3  octobre  a été  le  premier  jour  du  mois 
mouharrem  )»  , au  lieu  que  Gravius 
compte  le  vendredi  dont  il  y a en  effet 
quelques  heures  qui  appartiennent  déjà 
au  premier  jour  de  l’année  turque. 

On  peut  voir  la  comparaison  détaillée 
des  calendriers  et  des  époques,  usités 
chez  les  Romains,  les  Egyptiens,  les 
Arabes,  les  Perses,  les  Syriens  et  les 
Hébreux;  dans  le  commentaire  sur  le 
premier  chapitre  d'Altragan,  ajouté  par 
Christman  à l’édition  de  1 5()0  1/1-8“  ; dans 
Riccloli  (ChronoL  reformata)-,  dans  Pe- 
tau,  etc. 

Du  lever  héliaque,  cosmique,  ou  acronyque , de  différentes 

étoiles,  * 

1604.  Les  poëtes  et  les  auteurs  anciens  qui  ont  écrit  sur  l’astro- 
nomie, l’agriculture  etl’hlstoire , parlent  souvent  du  lever  et  du  cou- 
cher des  étoiles , qu’on  a appcUés  apparentiex  (34a) , et  sur-tout  du 
lever  héliaque  (201).  Ces  passages  sont  souvent  obscurs  et  même 
pleins  de  contradictions;  c est  ce  qui- m’engage  à donner  ici  les  prin- 
cipes de  cette  matière , afin  qu’avec  un  peu  d’astronomie  on  puisse 
entendre  ces  auteurs , et  même  les  éclaircir.  Commençons  par  le  le- 
ver héliaque  deSirius  qui  étoit  célébré  parmi  les  Egyptiens  (270, 
659.)  Nous  avons  sur  cette  matière  un  petit  ouvrage  de  Bainbrigius, 
intitulé,  Canicularia,  augmenté  par  Gravius,  eyjublié  à Oxford  en 
2648  : C8  h'vre  est  fort  rare  actuellement,  Le,P.  retau  a aussi  traité 

' cette  matière  {lib.  III.  y ariar.  dissertât,  Ub,  lib.  VII,  c.  1.) 

1605.  Le  lever  héliaque  .dé  Sirius,ily  a 2000  ans,  arrivoit  en 
Egypte  vers  le  milieu  de  l’été , lorsqu'gprès  une  longue  disparition 
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cette  étoile  commcnçoit  à reparoîfre  le  malin , im  peu  avant  le  lever 
du  soleil  (201, 659)  ; la  saison  qui  régnoit  alors;  ou  la  situation  du  So- 
leil, était  à-peu-près  la  même  que  celle  du  12  juillet  parmi  nous , et 
c'était  le  temps  où  le  vent  étésien , souillant  du  nord  sur  l'Ethiopie , 
y accumuloit les  nuages  elles  pluies,  et  causoit  les  débordemens  du 
Nil-,  aussi  le  lever  de  Sirius  s’observoit  avec  le  plus  grand  soin , c’é- 
tait une  des  cérémonies  religieuses  de  ce  temps-là  {Spectacle de  la 
Nature,  toni.  pag.  807  ; Hist.  du  Ciel,  totn.  I,  pag.  42, 277). 

L'année  cynique  des  Egyptiens  commeu(;;oit  au  lever  héliaque  de 
Sirius  ; mais  pour  ce  qui  est  de  leur  année  civile  qui  était  continuel- 
lement de  363  jours  (1598),  elle  ne  pouvoit  pas  s'acc^nder  avec  l'an- 
m'e  naturelle  ou  solaire , et  tous  les  4 ans  le  lever  de  Sirius  devoit  ar- 
river un  jour  plus  tard  dans  l’année  civile  Après  un  espace  de 
1460  années  solaires,  queCensorinus  (c,  6,8  et  18)  appelle /a grande 
année  cynique  ou  caniculaire  des  Egyptiens,  l'année  naturelle  se  re- 
trouvait commencer  à-peu-près  le  même  jour  de  l'année  civile.  Ainsi 
l’an  1822  avant  et  i38  après  J.  C.,  c’était  le  1"  jour  du  mois  Thoth  , 
ou  le  premier  jour  de  l’année  civile  (296) , qui  répondoit  à notre  20 
juillet;  c’est  cette  période  caniculaire  ou  sotniaque  de  1 460  ans  dont 
on  trouve  des  vestiges  dans  c^uelques  anciens  auteurs , et  dont  les  mo- 
dernes ont  beaucoup  parle  (Clcm.  Alexand.  Stroniatum  Ub.  I; 
Riccioli,  Alm.  I,  129;  Chrvnol.  réfor.  pag.  3i  ; Petau,  PTir.  dissert. 
Ub.  II,  c.  4).  Les  anciens  étaient  en  erreur  dans  ce  calcul  de  plus  de 
36 ans,  pareequ'ils  ne  connoissoient  point  l'année  sydérale  ou  as- 
trale qui  devoit  régler  le  cycle  sothiaque;  ils  croyoient  que  1460  an- 
nées solaires  étaient  égales  à 1461  années  vagues  ou  civiles  : mais 
(Comme l’année  tropique  est  moindre  tpie  les  anciens  ne  le  croyoient, 
ot  l'année  sydérale  plus  grande,  la  période  n’étoit  point  telle  qu  on 
le  croyoîl-,  1 année  civile  ne  concomoit,  au  boiitde  1 460  ans,  ni  avec 
l’année  tropique,  ni  avec  l'année  sydénde.  Celle-ci  étant  dc365'6‘ 
9'  ii’’4(888),  il  ne  faut  que  1424  aimées  sydérales  pour  faire  142.3 
années  égyptiennes  informant  environ  520125  jours.  L’année  tropi- 
que étant  de  365'  5'' 48'  48"  (886),  il  faut  iSoy  années  tropiques  ou 
1008  années  communes  pour  ramener  les  saisons  au  même  jour  de 


(Suivant  Gemînns'qùî  vivoit  du  temps  de  Cicéron,  les  Egyptiens  avoient 
i que  les  fêtes  passassent  ainsi  par  tous  les  temps  de  l’année  naturelle  (lilem. 
nsttfm . cap.  de  mensibus,  pag.  1 9 de  l’édition  de  Petau) , et  il  cite  Eratosthenes. 
Mais  du  moins , du  temps  d’Hérodote , 4âo  ans  avant  Jésus-Christ , on  ne  con- 
noissoit  pas  la  diflérence  de  l’année  vague  à l’année  solaire,  et  la  période  cani- 
culaire de  1461  ( Mim.  de  Vacad.  des  inscriptions,  t.  XXIX,  pag.  ■ 14';  Mim. 
de  [acad.  des  sciences  1 782 , pag.  284  ). 
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l'année,  après  un  Intervalle  de  55o420  jours.  Ainsi  la  période  dtf 
1 460  ans  ne  ramenoil  point  au  même  jour  les  levers  des  ('toiles , qui 
n’exis'coient  que  i4a5  ans,  ni  les  saisons  qui  en  esigeoient  i5o8. 
On  peut  voii;cncorcsur  cette  matière  M.  üupuy,  Acad,  des  ûiscrip) 
XXIX,  116. 

1606,  Pour  trouver  le  temps  de  l'année  oii  devoit  arriver  en 
Egypte  le  lever  héliaque  de  Sinus,  nous  supposerons  que  cette  étoile 

{)oiivoit  être  appcrç;ue  à son  lever  par  de» yeux  attentifs,  pourvu  que 
e Soleil  fût  encore  abaissé  de  10°  sous  l’iiorizon,  quoique  Ptoléin<'C 
donne  en  gi’méral  1 2°  pour  l'arc  d'émersion  des  étoiles  de  la  premicré 
grandeur  (2261).  Soit  P le  noie  {fig.  89),  y C l’équateur,  v D l’é- 
rliptique,  SI  étoile  dont  il  sagit.  Sous  une  latitude  de  So"  telle  tni’on 
l’onserve  dans  La  basse  Egypte  , on  aura  PZ  =:  60°,  l’angle  ACS=s 
do”,  AS  de  id”  22';  c’est  la  déclinaison  de  Sirius  vers  l’an  i38  où  com- 
mence la  période  sothiacale.  En  n'solvantle  triangle  CAS,  on  trou- 
vera CA  de  9“  45'  if  )";  c'est  la  différence asccnsionnclle{i026),  qui* 
étant  ajoutée  à l’ascension  droite  Y A de  Sirius  pour  ce  temps-L^  80* 
16',  donne  l'ascension  oblique  de  Sirius  Y C = 90°  i'44”;  ainsi  le 
point  C de  l’équateur  qui  se  levoit  en  même  temps  que  l’étoile* 
avoit  90”  1^44"  d’ascension  droite  Y C. 

Dans  le  triangle  Y CD,  dont  on  coiinoît  T C,  l’angle  r 23”  4*\ 
l’angle  T CD,  supplément  de  la  liauteurde  l’équateur;  on  trouvera 
l’angle  D 62®  44'  j,  et  le  coté  t D-,  3*  i3°  2 longitude  du  point 
coascendant  D,  c’est-à-dire  du  point  de  l’écirptique  avec  lequel 
Sirius  soleve.  Si  l’on  suppose  le  Soleilau  point  M de  l’écliptique,  10* 
au-dessous  de  l’iiorizon  * d laudra  clierchcr  la  longitude  du  point  M, 
Dans  le  triangle  MND  l’on  connoît  l’angle  D par  l'opération  pré- 
cédente,aussi  bien  que  MN  — 10°:  on  üouveraDM=  1 1°  16',  qui, 
ajouté  .4  la  longitude  du  point  D,  donnera  celle  du  point  M de  3‘ 24’ 
18'.  Telle  étoit  la  longitude  du  Soleil  le  jour  du  lever  héliaque  de  Si- 
rius;  c’est  celle  qu’ila  maintenant  le  léjuillct.On  trouve  cettelongT 
Inde  plus  petite  de  12“  j en  remontant  1460  ans  pluté>t,  ou  au  coin- 
nicnccment  de  la  période  précédente , suivant  le  calcul  de  Bainbri- 
gins.  Pour  l'année  ijy5  à Paris,  M. Carouge trouve4’27®  Sy'  12",  ce 
qui  répond  au  20  août.  Au  reste  ces  résultats  ne  sont  pas  susceptibles 
d’une  grande  précision  , non  plus  que  l’obServation  du, lever  hélia^ 
qued’une  étoile;  l’étal  de l’atniosphere,  la  situation’derobservatcur* 
la  latitude  des  ditfércntes  provinces  d’Egypte  y dévoient  apporter 
des  tlifft'rences  considérables.  11  y a des  pays  où  1 on  voit  Sirius  lors 
même  que  le  Soleil  est  élevé  sur  l’horizon.  ’ ^ 

réoy.  Quoique  le  lever  héliaipie  des  étoiles  fût  le  plus  remarqua-^ 
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ble  parmi  les  anciens , ils  disdnguoient  encore  plusieurs  autres  es- 

{)eces  de  levers  et  de  couchers  {Gemini  elementa).  Les  modernes , à 
eur  imitation,  ont  distingué  le  lever  corm/^uc,  ou’on  peut  appeller 
le  lever  du  matin;  et  le  coucher  cosmique  on  couclier  du  matin,  aussi 
bien  que  le  lever  et  le  coucher  acronyques'^^ , ou  lever  et  coucher 
du  soir.  Le  moment  du  lever  du  Soleil  réglé  le  lever  ou  le  coucher 
cosmique  : Iprsque  des  étoiles  se  leventavec  le  Soleil,  ou  se  couchent 
au  Soleil  levant,  on  dit  qu’elles  se  lèvent  ou  se  couchent  cosmique* 
ment;  mais  quand  les  étoiles  se  lèvent  ou  se  couchent  le  soir,  au  mo- 
ment où  se  couche  le  Soleil,  on  dit  que  c’est  le  lever  ou  le  coucher 
acronyque;  d’où  il  suit  que  le  coucher  acronyque  suit,  à ta  ou  i5 
jours  près,  le  coucher  héliaque,  et  que  le  lever  cosmique  précédé 
de  la  même  quantité  le  lever  héliaque. 

Avec  les  tables  du  nonagesime  ( i685)  tous  ces  calculs  sont  très 
simplifiés.  En  effet,  au  moment  où  l’étoile  est  à l’horizon,  sa  dis- 
tance au  méridien  est  égale  à 90“,  plus  ou  moins  la  différence  ascen- 
sionnelle ( 1028). 

Cette  distance  au  méridien , ajout(?e  à l’ascension  droite,  pour  les 
trois  couchers,  et  retranchée  pour  les  levers,  donne  l'ascension 
droite  du  milieudu  ciel.  On  calcule  le  nonagésimequilui  correspond; 
sa  longitude,  augmentée  de  trois  signes,  donne  le  Heu  du  Soleil  au 
lever  et  au  coucher  cosmique  : diminuée  de  trois  signes,  elle  donne 
celui  du  lever  ou  du  coucher  acronyque.  On  ajoute  au  nonagésimo 
trois  signes , plus  l’arc  DM , pour  le  lever  héliaque  ; on  les  ôte  pour 
le  coucher  héliaque.  Le  sinus  de  DM  est  égal  au  sinus  de  NM  divisé 
par  le  sinus  de  la  hauteur  du  nonagésime , qui  est  l’angle  D. 

ido8.  Le  P.  Petau  a calculé  une  table  fort  ample  de  ces  trois  sortes 
de  levers  et  de  couchers  pour  les  différentes  étoiles,  au  temps  de 
Jules  César  : en  voici  un  extrait.  Pours’en  servir,  il  faut  observer 
que  les  quatre  saisons  de  l’année  qui  commencent,  en  1790 , les  20 
mars,  21  juin,  22  septembre  et2i  décembre,  arrivoient,  du  temps 
de  César,  les  28  mars,  28  juin,  25 septembre  et  28  décembre,  c’est- 
à-<Iirc,  deux,  trois  et  quatre  jours  plus  tard,  suivant  le  calendrier  ju- 
Hen , qui  hit  établi  à Rome  44  ^ns  avant  notre  ere  ( Képler , Epitonie 
astron.  Copem.  pag.  890;  Petau,  tom.  111). 

On  trouve  dans  les  élémens  d'aslrononiie  ùe  Geminus , et  dans 
les  dissertations  du  P.  Petau  {Doctrina  temponim,  lom.  111),  plu- 
sieurs circonstances  des  différentes  sortes  clc  lever  et  de  coucher, 

(a)  vtsperlinus.  On  ne  doit  pas  écrire  aclironyqiic  avec  ch.  II  y en  a 

qui  estiment  que,  dans  fe  principe,  acronyque  signiiie  a contre-temps , et  que  ;.’ 
fosiniqiic  signifie  bien,  ordonné. 

LIij  • 
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avec  plusieurs  dissertations  et  plusieurs  tables  pour  trouver  à 
fcrcns  jours  de  l’année  le  lever  et  le  coucher  de  différentes  étoiles; 
ces  détails  me  conduiroient  trop  loin  : je  me  contenterai  de  rapporter 
f]uclques  passages  des  poëtes latins,  pour  servir  d'exemple;  et  la 
table  suivante  pour  contribtier  les  éclaircir. 


TABLE  qui  marque  le  lieu  du  Soleil  en  signes  et  degrés  pour  le  temps  du  lever 
et  du  coucher  de  12  étoiles  principales  à Rome,  la  première  année  de  la 
correction  julienne,  44  avant  l’ere  vulgaire. 

!.. 

3ver 

Lever 

Lever 

Coucher 

Coucher 

Coucher 

cosmique- 

b^Iiât|ue. 

ftcrunyquc. 

cosniique. 

liéliâc|ue. 

acroDyque. 

An  tarés 

7' 

14’ 

7‘ 

27° 

1* 

i4* 

I’ 

2" 

6‘ 

3“ 

7‘ 

2“ 

L’Aigle 

8 

9 

8 

27 

2 

9 

3 

26 

9 

10 

9 

26 

Arcturus. 

6 

14 

5 

26 

1 1 

»4 

2 

3 

7 

1 1 

8 

3 

La  Chevre.  . 

1 1 

17 

0 

*7 

5 

»7 

8 

14 

1 

28 

2 

14 

Luis,  de  la  couron. 

5 

26 

6 

10 

1 1 

26 

3 

4 

7 

i5 

9 

4 

Queue  du  Cygne  . 

7 

21 

8 

6 

1 

21 

5 

14 

1 1 

0 

1 1 

14 

Queue  du  Dauphin. 

8 

^7 

9 

6 

2 

17 

4 

5 

9 

U 

10 

5 

Prem.  tête  des  Gem. 

2 

»4 

3 

0 

8 

14 

8 

28 

2 

i3 

2 

27 

Aldébaran  . 

1 

21 

2 

1 1 

7 

21 

7 

9 

0 

26 

1 

9 

Coeur  de  1 Hydre 

4 

1 1 

4 

26 

10 

1 1 

9 

4 

2 

16 

3 

4 

a.  de  la  Balance. 

6 

17 

7 

1 1 

0 

‘7 

0 

>7 

5 

24 

6 

Regulus  .... 

4 

4 

i8 

10 

1 

10 

3 

2 

27 

4 

3 

Sinus 

3 

23 

4 

8 

9 

23 

7 

19 

1 

6 

1 

19 

H des  Pl'Iadcs  . . 

0 

23 

1 

28 

6 

a3 

7 

, 0 

18 

1 

3 

1609.  Hippocrate  parle  de  ces  phénomènes;  il  dit  qu’on  doit  ob- 
server les  levers  et  les  couchers  héliaques  des  étoiles , spécialement 
du  grand  Chien  et  d’Arcluras , de  même  que  le  coucher  cosmique 
des  Pléiades  (/f/pp.  de  Ære)\  mais  cela  doit  s'entendre  de  l’in- 
fluence  des  differentes  saisons  de  l’année,  de  la  chaleur,  de  l’hu- 
midité , et  des  autres  qualités  de  l’atmosphcre  dans  chaque  mois. 

Polybe , racontant  la  perte  de  la  flotte  romaine  dans  la  première 
pierre  punique,  attribue  ce  malheur  à l’obstination  des  consuls 

3 ni  avoient  voulu , malgré  les  pilotes,  se  mettre  en  mer  entrele  lever 
’Orion  et  celui  du  grand  Chien , saison  toujours  orageuse.  Le  lever 
kéliaque  d'Orion  arrivoit  le  26  juin,  suivant  Pline  et  Ovide;  mais 
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celui'  du  grànd  Chien  arrivoit  le  26  juillet,  suivant  Columelle  ; c'est 
donc  dans  le  mois  de  Juillet  qu’ils  avoienl  entrepris  leur  navigation. 

161X).  C’est  sur-tout  dans  ses  Fastes  qu'Oviue  parle  souvent  des 
étoiles  ; ce  poëte  annonce  d’abord  qu'il  va  chanter  les  principes  sur 
lesquels  étoit  fondée  la  division  de  l'année  romaine,  le  lever  et  le 
coucher  des  constellations  : 

Tempora  cum  causis  latium  digesta  per  annum , 

Lapsaquesub  terras  ,.ortaque  signa  canam.  Fait.  /,  v.  1. 

idi  1.  Après  avoir  parlé  des  tlouie  mois  de  rannée  et  des  divi- 
nités qui  y présidoient,  il  entre  dans  la  partie  astronomique  de  son 
ouvrage,  en  faisant  un  éloge  pompeux  des  anciens  astronomes, 
Felices  animae , etc.  vers  297.  Le  lever  héliaque  de  la  Lyre  est  le 
premier  dont  il  parle,  et  il  le  fixe  au  jour  desnones,  c’est-à-dire,  au 
5 de  janvier  : 

Signa  dabunt  imbres  exoriente  Lyri.  /,  r.  3o^. 

11  faut  convenir  que  la  détermination  de  ce  jour  n’est  point  exacte  y 
le  lever  héliat^ue  arrivoit  dès  le  6 novembre;  mais  les  poêles  ne  se 
piquent  pas  d une  bien  grande  précision  : on  peut  voir  dans  le  P. 
Petau  {Dissertationum  lib.  II,  o.  8)  beaucoup  d’inexactitudes  et 
d’erreurs  dans  différens  passages  des  anciens. 

1612.  Ovide  est  plus  exact,  lorsqu’arrivé  au  5 des  ides,  ou  au 
9 de  janvier,  il  parle  du  lever  héliaque  de  la  constellation  du  Dau- 
phin. 

Interea  Delpbin  clarlim  super  æquora  sidus 

Tollitur,  et  patrüs  exerit  ora  vadis.  I , v.  45/. 

Caria  constellation  du  Dauphin  se  levoit  vers  les  6 heures  du  matin 
dans  cette  salson-là,  c’est-A-dirc , assez  long-temps  avant  le  Soleil, 
pour  pouvoir  être  observée  le  matin , et  c’étoit  le  commencement  de 
son  apparition,  ou  son  lever  héliaque  : il  place  au  10  de  juin  le 
lever  acronyque,  en  disant; 

Navita  puppe  sedens,  Ddpliina  videbirnus,  inqiiit, 

Humida  cùin  pulso  nox  cril  orta  die.  FI,  v.470. 

H en  parle  encore  au  26  juin  ( 653  ).  Le  coucher  acronyque  est  in- 
diqué au  3 février. 

Quem  modo  cælatum  stellis  Delphina  vldebas 

la  iuglet  visus,  nocte  sequente  , tuos.  II,  v.  79. 

Quand  les  Pléiades  Aclanticles  ) se  couchoient  cosmiquement,  oui 
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au  lever  du  Soleil,  la  Couronne  se  levoit  héliaquement , paroissaiU 

avant  le  Soleil  ( Ceorg.  1 , 22a  ). 

i6i3.  Le  coucher  cosmique  du  Scorpion  paroit  indiqué  par 
CWIde  pour  le  premier  avril  au  matin  : 

DumltKjuor,  elatæ  metueniliis  acumine  caiid-B 

Scorpius  in  viridea  præcipitalur  acjuas.  Il'^,  v.  iS3. 

C'est  cependant  au  x5  avril  qu'on  le  trouve  par  le  calcul,  au 
temps  de  Ct^sar,  pour  l’étoile  Ancarès.  Sur  le  coucher  du  Belier, 
voyez  art.  5o5. 

Le  lever  néliaque  du  Taureau  est  marqué  dans  Virgile  comme 
annonçant  le  printemps,  de  même  que  le  coucher  du  grand  Chien , 
vers  la  fin  d’avril. 

Candidus  auratû  aperit  cùm  comibus  anniim 

Taurua,  et  averso  ceduns  Canis  occidit  astro.  Gcorg.  1,  y.  217. 

On  a beaucoup  disputé  sur  le  sens  du  mot  aversoj  voyez  M.  l’abbé 
<le  Lille,  dans  scs  notes;  le  Virgile  ad  usum  Delphtni;  Costard  (pag. 
88  ),  On  n’avoitpas  remarqué  que  ce  mot  indique  seulement  la  si- 
tuation du  Taureau  qui  se  lève  la  tête  en  bas,  ou  à rebours  (Ma- 
nilius , I,  255  ; JI,  1 90  ; jy,  5io\  V,  1 40  ). 

Le  lever  héliaque  des  Pléiades,  et  le  commencement  de  l’été, 
sont  annoncés  pour  le  1 3 de  mai;  ce  seroitleai , suivant  le  calcul 
du  Pere  Petau. 

Pleiadas  aspicics  omnes , totumque  soronim 
Aginen,  ubi  anle  idiis  nox  erit  una  super; 

Tam  mibi , non  dubiis  autoribus , incipit  oistas.  Lih.  y,  y.  599.' 

J’ai  parlé  du  Bouvier  (633),  d’Orion  ( 653),  du  grand  et  du  petit 
Chien  ( 669 , 660  ) , des  Poissons  ( 6 1 3 ).  « 

1614.  llest  nécessaire,  pour  l'intelligence  des  auteurs,  de  connoîlre 
le  rapport  qu'il  y avoit  autrefois  entre  les  constellations  et  les  quatre 

J (oints  de  l’écliptique  , où  coinmençoient  les  saisons.  Actuellement, 
e Soleil  entre  dans  le  signe  du  Belier,  et  dans  l’équinoxe , en  com- 
mençant le  printemps,  le  20  de  mars  ; mais  il  n’entre  dans  La  coas^ 
telic.tfon , c’est-à-dire,  dans  les  étoiles  quiportent  le  nom  de  Belier, 
quele  29  avril,  car  la  première  étoile  y est  a 3o"  de  l’équinoxe  : ainsi 
les  équinoxes  et  les  solstices  ont  rétrogradé  de  3o“  depuis  le  temps 
où  ils  étoient  d’accord  avec  les  constellations.  Il  faut  2149  ans  pour 
que  cette  différence  soit  d’un  signe  entier ou  de  3o°.  Lorsqu’on  re- 
monte au  siècle  d'Auguste , on  trouve  a5®  et  au  temps  des  anciens 
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Grées,  i45oansavantJ.C.,on  trouve  45°  dont  les  équînoîtes  étolent 
plus  avancés  qu’ils  ne  le  sont  aujovrd’hiii;  le  printemps  n’airivoii 
que  lorsque  le  Soleil  étoit  dans  le  milieu  de  la  constellation  du  Be* 
lier.  On  peut  imaginer,  en  effet,  que  les  preinieis  .astronomes  pla- 
cèrent les  saisons,  par  exemple,  le  printemps,  dans  le  milieu  du 
grouppc  d’étoiles  qu’ils  prirent  pour  la  première  constellation,  c’est- 
a-dire,  dans  le  mibeü  du  Bélier,  et  l'été  dans  le  milieu  delà  4'  cons- 
tellation ou  de  l'ÉjTevfSse;  c’est-à-dire  qu’ils  appellcrent  l’Écrevisse 
l’assemblage  des  étoiles  au  milieu  desquelles  se  trouvoitle  Soleil  au 
temps  du  solstice  : du  moins  c’est  ainsi  qu’on  le  trouve  dans  laspliere 
d’EudoXe  et  d’Aratüs.  Mais  rétablissement  des  constellations  pour- 
roit  être  beaucoup  plus  ancien, 

161 5.  La  position  des  équinoxes  a dû  être  fort  diflerente,  suivant 
les  temps  où  on  l'a  observée  et  décrite  : aussi  trouve-t-on  des  aùteurâ 
anciens  qui  placent  les  équinoxes  et  les  solstices  au  commencement 
de  chrque signe;  cela  vouloit  dire  alors,  de  chaque  constellation! 
d’autres  qui  les  mettent  au  2*<  an  4%  au  au  io‘,  au  i5'  degré  dei 
mêmes  signes  ; ceux-ci  supposent  les  plus  anciennes  observations, 
Voyei  M.  Fréret,  Défensede  la  chronologie,  \’jS9i,pag.  460,  467, 

1616.  Au  temps  d'Hipparque,  lôoans  avant  J.  C. , la  premiers 
étoile  du  Belier  étoit  dans  le  colure  même  de  l’équinoxe , et  le  Soleil 
entroit  dans  la  constellation  du  Belier  en  même  temps  que  dans  l’é- 
quinoxe- 

Au  temps  d’Hésiode,  p5o  ans  avant  J,  C. , les  points  cardinaux 
étolent  au  8'  degré  des  constellations , et  le  Soleil  entroit  dans  les  as-< 
térismes  ou  constellations , 8 Jours  avant  que  d’entrer  dans  les  points 
de  la  dodécatémorie  , qui  portolent  les  mêmes  noms  ; ainsi  le  Soleil 
entroit  dans  la  constellation  du  Belier  8 jours  avant  l’équinoxe, 
c’est-à-dire,  avant  le  temps  où  les  jours  étoient  égaux  aux  nuits.  Co- 
lumelle  {liv.  IX > chap.  i3  ) nous  dit  que  les  calendrieis  rustiques  do 
Méton,  d'Eudoxe"",  et  des  anciens  astronomes,  Sulvoient  cette 
méthode,  et  que  les  Jours  de  fêtes  qui  dépendoientducommenccment 
dçs  saisons  ctoient  réglés  sur  ce  pied-la;  il  s’y  confoimo  lui-même r 
011  la  trouve  dans  Varron,  Ovide,  Vitruve,  Pline,  Hygin,  dans  I0 
icholiaste  d’Aratus , dans  Martîanus  Capelia,  et  meme  dans  les 
caloqdrlers  du  vénérable  Bede  ( né  en  Angleterre  en  672  ) , comme 
l’obs^e  le  P.  Petau  (ü/ssert.  liv.  11,  c.  4.  pag.  43), 

1617.  Le  poëte  Manilius  , qui n 'étoit  qu'un  compilateur,  dit  dans 

(a)  douzicrties  parties,  c'cst-à-dire,  3o  degrés  du  cercle  d« 

l’écliptiqvie. 

(b)  A l’égard  d’Eudwe  , voyez  l’art.  1619. 
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un  endroit  de  son  poëme,  ciiie  le  solstice  est  au  premier  degré  du 
Cancer  (/iV,  ],  v.  6o5),  et,  aans  l’autre,  ouc  c’est  au  i5'(degré  liv.- 
111,  V.  622  ).  Il  avoit  trouvé  cette  dernîere  méthode  dans  l'ancienne 
astrologie  grecque,  et  il  l'explique  assez,  clairement,  en  parlant  du 
Cancer  : 

$ 

F.xtenditquc  <Iiem  summum , parvoque  recessu 
Dt-sli  iiit,  ut  quaiUo  Iraudavit  tompore  luces 
In  tantum  nuctes  augescat.  III,  v.  633. 

C'est-à-dire  que  le  Cancer  augmente  la  durée  des  jours  et  la  di- 
minue ensuite,  tuais  de  sorte  qu’il  rende  à la  longueur  des  nuits  ce 

3it'il  ôte  à celle  des  jours  ; tour-à-tour  U leur  ûle  et  leur  rend  leur 
urée  : 

Inque  vieem  mine  damna  facit , nunc  tempera  supplet.  III,  v.  63d. 

C’est  l’état  de  la  sphere  décrite  par  Eudoxe  ( 1619  ).  Fréret  pense 
que  la  division  du  zodiaque  avott  dft  être  faite,  au  plus  tard  , dans 
le  temps  auquel  les  levers  sensibles  du  commencement  de  chaque 
cotistellation  piécédoient  de  1 5 jouis  les  points  cardinaux,  c’est-à- 
dire  , les  écpiinoxes  et  les  solstices  (1614),  et  il  la  juge  plus  ancienne 
que  la  spliere  grecoue  attribuée  à Chiron  (255), 

i6i8.  11  croit  qirau  temps  d’Hésiode  (294),  c’est-à-dire,  950  ans 
avant  notre  ere,  on  avoit  fait  quelque  changement  A la  sphere  an- 
cienne de  Chiron  ( Fréret,  pag.  460^;  il  paroît  qu’on  dressa  de 
nouveaux  calendriers,  dans  lesquels  les  levers  et  les  couchers  des 
étoiles  étoient  marqiit  s d'une  inimiere  pins  conforme  au  temps,  que 
dans  la  sphere  de  Lhiroii.  Les  idées  astronomiques  commençoient 
à devenir  plus  communes  tians  la  Grece,  par  le  commerce  des  üiien- 
taux.  Ce  calemliier  fait  du  temps  d’Hésiode  fut  reçu  par  les  Grecs, 
et  ensuite  par  les  Romains  (16 1 6),  qui  l’employèrent  sans  examen , 
comme  s’il  eût  été  fait  pour  le  temps  elle  climat  où  ils  vivoient.  Ainsi 
il  faut  ôter  environ  38“  tics  longitudes  qu’ont  les  étoiles  en  1770,51 
l’on  veut  faire  des  calculs  qui  soient  d’accord  avec  les  passages  d’O- 
vide, de  Pline,  etc.  (1616),  sans  qu’on  puisse  dire  néanmoins  qu’ils 
aient  suivi  constaninienl  la  même  règle. 

1619.  Mais  Eudoxe,  qui  écrivit  environ  870  ans  avant  notre  ere 
(809),  et  Aratus,  qui  suivit  Eudoxe,  décrivirent  la  sphere  d’après 
une  tradition  plus  ancienne  que  le  temps  d’Hésiode;  le  P.  Petau  fait 
vtiif  assez  en  détail  qit’Hippar(|iie  supposoit  les  solstices,  dans  la 
sphere  d’Eudoxe  , à i5°  an  moins  vers  l’Orient  du  lieu  où  ils 

étojent 
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'étoient  162  ans  avant  notre  ere,  ce  (jiil  remonleroit  à l’an  1242. 
Newton,  dans  sa  chronologie , pense  f|u’Eudoxe  et  Aratns  snivoient 
la  sphere  de  Chiron  ; il  en  fixe , à la  vérité , l'époque  à p36  ans  avant 
notre  ere  : mars  Whiston,  dans  la  réfutation  (ju'il  a faite  de  la  chro- 
nologie de  Newton,  et  Fréret,  après  lui  (pag.  418,  439,  458),’ 
prouvent  que  la  sphere  décrite  par  Eudoxe  sc  rapporte  à l’an  i353. 
Maraldi  la  fait  remonter  à 1200  {Mcni.  acad.  1703  );  et  M.  Gentil, 
ayant  discuté  de  nouveau  cette  matière,  trouve  1488  ans  avant  notre 
ere  {Mém.  acad.  1785  ) : mais  il  fait  voir  que  la  position  des  tro- 
piques est  beaucoup  plus  ancienne.  Fréret  conclut  ( pag.  459  ) que 
ces  connoissances  étoient  cultivées  depuis  long-temps  dans  l’Orient; 
il  pense  que  cette  sphere,  où  les  saisons  étoicnt  au  i5' degré  des 
constellations,  avoit  été  réglée  par  quelques  astronomes  égyptiens 
ou  phéniciens  qui  étoient  venus  avec  les  fondateurs  des  colonies 
orientales,  ou  qui  avoient  abandonné  l’Égypte  avec  les  pasteurs 
chassés  par  Sésostris  {pag.  459)  : M.  Bailly  fait  voir  que  c’étoit  d'a- 
près une  tradition  indie’nne.  Il  est  surprenant  qu’on  ne  frit  pas  plus 
avancé  dans  la  Greceau  temps  d’Eudoxe;  mais  ce  ne  fut  qu’à  Alexan- 
drie , sous  les  Ptolémées , quç  les  Grecs  commencèrent  à faire  des 
observations  : dans  le  calendrier  même  attribué  à Ptolémée,  on  voit 
le  lever  de  Sirius  à sept  jours  différens,  au  quatrième  après  le  sol- 
stice, aux  6, 22,  a5 , 27,  3i  et  82  (Fréret,  pag.  487). 

C’est  ici  que  je  terminerai  ce  que  j’avois  à dire  du  calendrier  et 
de  la  chronologie;  j’ai  été  trop  court  pour  ceux  que  la  airiosité 
porté  spécialement  à l’histoire,  mais  trop  long  pour  ceux  qui  ne 
cherchent  dans  ce  livre  que  la  véritable  astronomie  : je  reprends 
donc  le  fil  des  tliéories  astronomiques,  et  je  commence  par  les  parai-  ' 
taxes  qui  en  sont  une  partie  essentielle,  et  qui  conduiront  ensuite 
9U  calcul  des  éclipses. 
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LIVRE^  NEUVIEME. 

DES  PARALLAXES. 

1620. La  Parallaxe  ( 1140)  est  la  dificrence  entre  le  lieu  où 
un  astre  paroît,  vu  de  la  surface  de  la  terre,  et  celui  où  il  nous  pa- 
roitroît,  si  nous  étions  au  centre**’;  on  l’appelle  quelquefois  paral~ 
laxe  diurne,  pour  la  distinguer  delà  parallaxe  annuelle  (i  140). 

Tous  les  uiouvomcns  ccdcstes  doivent  se  rapporter  au  centre  de 
la  Terre , pour  paroître  réguliers  ; car  les  dilFérens  points  de  la  sur- 
face de  la  Terre  étant  situés  fort  différemment  les  uns  des  autres, 
un  astre  doit  leur  paroltrc  dans  des  aspects  fort  différens  : c’est  au 
centre  qu’il  faut  se  transporter,  afin  de  voir  tout  à sa  véritable  place, 
et  de  trouver  la  véritable  loi  des  mouvemens  célestes;  ainsi  nous 
sommes  obligés  de  calculer  sans.cesse  la  parallaxe,  pour  réduire  le 
lieu  d'une  planète  observée  à celui  que  l’on  devroit  voir  du  centre  de 
la  Terre. 

1621.  Soit  T le  centre  de  la  Terre  ( ftg-  87  ),  O le  point  de  la  sur- 
face où  est  placé  l’observateur,  TOZ  la  ligne  verticale , ou  la  .ligne 
<pii  passe  par  le  zénit  Z,  par  le  point  O de  l'observateur,  par  le 
■centre  T de  la  Terre , ql  par  le  nadir.  Une  planète  P,  située  dans  la 
ligne  du  zénit,  répond  toujours  au  môme  point  du  ciel,  soit  qu'on 
la  regarde  du  centre  T , soit  qu’on  l’observe  du  point  O;  le  point  du 
ciel  qui  paroil  à notre  zénit  marque  également  le  lieu  de  l'astre  dans 
les  deux  cas;  ainsi  un  astre  qui  paroît  au  zénit  n'a  point  de  parallaxe: 
c’est  le  premier  principe  qu’il  faut  considérer  pour  la  connoissance 
des  parallaxes. 

JÔ22.  Si  la  planete,  au  lieu  d’ôtre  sur  la  ligne  du  zénit  TOPZ, 
paroît  sur  la  ligne  horizontale  OH,  perpendiculaire  à la  première, 
sa  distance  TH  au  centre  de  la  Terre  étant  la  môme  que  la  distance 
TPjle  lieu  de  la  planete  H,  vu^u  centre  de  laTerre,  est  sur  la  ligne 
TH  ; le  lieu  de  la  planete , vu  du  point  O , est  sur  la  ligne  OH  : ces 
deux  lignes  TH  et  OH  ne  répondent  pas  au  même  point  du  ciel  ; car 

(*)  Si  l’on  rpganic  deux  clochers  dans  la  même  direction,  et  qti’ensuite  on’ 
monte  un  êi.ige  plus  haut,  l’on  verra  le  clocher  le  plus  voisin  s’abaisseï  au- 
dessous  de  l'autre  ; c’est  un  effet  sensible  de  la  parallaxe. 
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âu-delA  du  point  II,  où  elles  se  croisent,  elles  iront  en  s’éloii^nant 
l’une  de  l’autre;  ainsi , dans  la  spheiè  des  étoiles  fixes,  elles  rencon- 
treront deux  points  dilTérens,  et  indiqueront  pour  l'astre  situé  en  H 
deux  situations  dilTcrentes;  cette  difierence  est  la  parallaxe. 

1623.  Comparons  ces  deux  rlifférentcs  situations,  ou  ces  deux 
dilTrrens  points  . avec  le  point  du  zénit,  ou  le  point  du  ciel  qui  est 
sur  la  ligne  TüZ  menée  par  le  centre  T de  la  Terre,  et  par  le  point 
O delà  surface  : l’angle  ZOH,  formé  par  la  ligne  verticale  OZ,  et  par 
la  ligne  OH  sur  laquelle  paroit  la  planele,  est  la  distance  apparente 
de  l’astre  au  zénit*  si  nous  étions  au  centre  T,  l’angle  ZTH  seroit  la 
vraie  distance  de  l'astre  au  zénit,  ou  la  quantité  de  degrés  dont  la 
ligue  TH,  menée  à l’astre,  difl'éreroitde  la  ligne  TZ  menée  au  zénit. 

1624.  La  distance  apparente  ZOH  est  plus-grande  quela  distance 
vraie  ZTH  ; car  dans  le  triangle  rectiligne  HTO , dont  le  côté  TO  est 
prolongé  en  Z , l’angle  extérieur  ZOH  est  égal  aux  deux  intérieurs  T 
et  H;  donc  il  est  plus  grand  que  l’angle  T de  la  quantité  de  l’angle  H : 
ainsi  la  distance  apparente  au  zénit  est  plus  grande  que  la  distance 
vraie  ZTH.  La  ditference  de  ces  deux  distances  est  l’angle  OHT  ; il 
s’appelle  la  parallaxe  horizontale , si  la  ligne  OH  est  horizontale, 

. comme  nous  l’avons  supposé,  c’est-à-dire,  si  le  lieu  apparent  de 
l'astre  qu’on  obsers  c,  est  sur  ['horizon  apparent  OH , qui  est  marqué 
par  la  tangente  menée  au  point  O de  la  surface  terrestre.  Dans  le 
triangle  TOH  rectangle  en  O , on  a cette  proportion  en  prenant  l’u- 
nité pour  rayon' ou  sinus  total;  1 I sin.  OHT  ; i TH  I OT  ; donc  le 

sinus  de  la  parallaxe  horizontale  est  égal  à.^-^,  c’est-à-dIre  que  1® 

rayon  de  laTerre,  divisé  par  la  distance  de  l’astre,  donne  une  frac» 
tion  (3798) qui , dans  les  tables  des  sinus,  indique  la  parallaxe. 

1625.  La  parallaxe  d’un  astre  est  donc  l’angle  formé  au  centre  d® 
l’astrq  par  deux  rayons , dont  1 un  va  au  centre  de  la  Terre,  et  l’au- 
tre au  point  de  la  surface  où  est  1 observateur;  c’est  l'incUnaisori 
des  deux  lignes  qui  partent  du  centre  et  de  la  surfece,  pour  aller  se 
réunirait  centre  de  la  planete;  enfin,  c’est  aussi  l’angle  sous  lequel 
paroit  le  rayon  de  la  Terre,  ou  la  distance  de  l’observateur  au  centre 
de  la  Terre , lorsque  cette  distance  ou  ce  rayon  sont  supposés  vus 
du  centre  de  la  planète  perpendiculairement,  et  c’est  ainsi  que  nous 
l'avx>ns  déjà  considérée  ( 1 396): 

1^26.  Le  triangle  TOH  s’appelle  triangle  pamllactique ; il  est  tou- 
jours sitù'é  verticalement,  juiisque  le  côté  OT  étant  une  ligne  verti- 
cale, le  plan  du  triangle  fait  sur  OT  ne  saurolt  être  incliné;  ainsi 
iout  l’effet  de  la  parallaxe  se  fait  de  haut  en  bas , dans  le  plan  d un 
V Mm  Ij  - 
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cercle  vertical  : d’ailleurs  il  est  aisé  de  comprendre  que  le  centre  de 
la  Terre  étant  peipendiculairement  sous  nos  pieds c'est-à  dire, 
dans  le  plan  de  tous  les  cercles  verticaux,  l’eflct  de  la  parallaxe  ne 
peut  pas  s'écarter  de  ces  cercles  ; ainsi  la  parallaxe  est  toute  en  hau- 
teur, c’est-à-dire  qü'elle  abaisse  les  astres  du  haut  en  bas,  et  dans 
un  vertical,  sans  faire  paroître  l'astre  à droite  ni  à gauche  du  ver- 
tical. De  là  il  suit  que  la  parallaxe  ne  change  point  Tazimut  d’une 
planete.  De  meme  dans  le  méridien  la  parallaxe  ne  change  point 
l’ascension  droite  d’un  astre,  parccque  le  vertical  est  alors  perpen- 
diculaire à l'cquateur,  et  que  tous  les  points  du  vertical  répondent 
au  même  point  de  l’cquateur. 

1627.  Jusqu'ici  nous  n’avons  parlé  de  parallaxe  que  pour  le  cas 
où  l’astre  est  à l’hoiizon , c'est-à-dire , où  l'angle  ZOll  est  un  angle 
droit;  et  nous  avons  appelle  parallaxe  horizontale  celle  qui  a lieu 
dans  ce  cas-là  ( 1624  ) : si  la  planete  L se  trouve  plus  près  du 
zenit,  eu  sorte  que  l’angle  ZOL,  distance  de  la  planete  au  zénit, 
soit  nu  angle  aigu , l’angle  de  la  parallaxe  OLT  deviendra  plus  petit; 
on  l’appelle  alors  parallaxe  de  hauteur. 

1620.  Théorème.  Le  sinus  total  est  au  sin  us  dp  la  distance  ap- 
parente au  zénit,  comme  le  linus  de  la  parallaxe  horizontale  est  au 
sinus  de  la  parallaxe  de  hauteur;  en  supposant  que  la  distance  de 
la  planete  au  centre  de  la  Terre  soit  la  meme  dans  les  deux  cas , et 
que  la  Terre  soit  sphérique. 

Démonstration.  Dans  le  triangle  rectangle HOT on  a cette 
proportion,  HT  est  à TO  comme  le  sinus  de  l’angle  droit  O est 
au  sinus  de  l'angle  THO,  parccque  dans  tout  triangle  rectiligne  les 
côtés  sont  comme  les  sinus  des  angles  opposés.  Dans  le  triangle 
TOL  on  a de  même  celte  proportion  , TL  est  à TO  comme  le  sinus 
de  l’angle  LOT  est  au  sinus  de  l’angle  TLO.  Dans  cette  derniere  pro- 
portion on  peut  mettre,  au  lieu  de  TL,  son  égale  HT,  puisoue  la 
planete  est  supposée  toujours  à même  distance  du  centre  de  la  Terre; 
ainsi  l’on  a ces  deux  proportions,  en  nommant  R le  rayon  ou  le 
sinus  de  l’angle  droit  : 


HT 

HT 


TO  : 
: TO 


^ donc  R 
sin. 


sin. 

L. 


LOT  : : sin.  II 


R r sin.  H;- 
sin.  LOT  I sin.  L;  ^ 

Mais  le-  sinus  de  l’angle  obtus  LOT  est  le  même  que  celui  de  l’angle 
LOZ,  ou  de  la  distance  apparente  de  la  pLinete  au  zénit;  donc  Je 
rayon  est  au  sinus  de  la  distance  apparente  au  zénit,  comme  le  sinus 

(a) On  considéré  ici  la  Terre  comme  une  sphère;  son  aplatissement  change’ 
quelque  chose  à la  situation  du  centre , par  rapport  au  vcilical  ( i(i86} 
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Le  sinus  de  la  dislance  apparente  au  zénit  est  la  même  chose  que 
le  cosinus  de  la  hauteur  apparente,  et  le  rayon  est  toujours  supposé 
être  l’unité  ; ainsi  i cosin.  haut.  ; ^ sin.  par.  horiz.  ! sln.  parall.  de 
hauteur;  donc  le  sinus  de  la  parallaxe  de  hauteur  est  égal  au  sinus 
de  la  parallaxe  horizontale  multiplié  par  le  cosinus  de  la  hauteur 
apparente, 

1629.  La  parallaxe  horizontale  delà  Lune , ^ul  est  la  plus  grande 
de  toutes  les  parallaxes  des  planètes,  ne  va  qu  à un  degré  environ; 
or  entre  le  sinus  d'un  degré , et  l’arc  d'un  degré,  la  dili'érence  est  à 

f)elne  de  la  valeur  d’un  quart  ou  cinquième  de  seconde  (8464)  : ainsi 
'on  peut  prendre  l’arc  pour  le  sinus,  et  dire  engénératque  la  pa- 
rallaxe de  hauteur  est  égale  à la  parallaxe  horizontale  multipliée  par 
le  cosinusdclahauteur apparente.  C’est  ainsi  que  J’énoncerai  toujours 
à l’avenir  le  théorème  général  de  la  parallaxe  de  hauteur,  dont  Je 
ferai  un  usage  fréquent;  et  nommant  p la  parallaxe  horizontale,  et  A 
la  hauteur  apparente,  Je  supposerai  toujours  la  parallaxe  de  hau- 
teur = p.  cos.  h. 

i63o.  La  parallaxe  est  nulle  quand  l’astre  paroît  au  zénit;  nous 
l'avons  déjà  observé  ( 1621  ),  et  cela  se  déduit  encore  de  la  valeur 
que  nous  venons  de  trouver;  car  si  la  distance  au  zénit  est  nulle, 
son  sinus  est  égal  à zéro,  et  la  parallaxe  de  hauteur  étant  le  produit 
de  zéro  par  la  parallaxe  horizontale  sera  aussi  égale  à zéro.  Au  con- 
traire la  parallaxe  est  plus  grande  à l’horizon  que  dans  tout  autre 
cas , ou  à toute  autre  élévation  ; car  le  cosinus  de  la  hauteur  ne  sau- 
roit  être  plus  grand  que  le  sinus  de  90°,  ou  le  cosinus  de  zéro  ; donc 
le  produit  de  la  parallaxe  horizontale  par  le  cosinus  de  la  hauteur 
apparente,  qui  forme  la  parallaxe  de  hauteur,  ne  sauroitêtre  plus 
grand  que  lorsque  la  planete  paroît  à l’horizon. 

Dans  le  cas  même  où  ellfe  scroit  à l'horizon  réel,  c’est-à-dire,  où 
l’angle  OTH  seroit  droit,  l’angle  TOH  étant  aigu , le  sinus  de  TOH 
seroit  plus  petit  que  le  rayôn,  et  la  parallaxe  seroit  plus  petite  que 
lorsque  l'angle  TOH  étoit  droit , c’est-à-dire , lorsque  la  ligne  OH  du 
. lieu  apparent,  vu  de  lasurface  de  laTerre,  étoit  clansriiorizon;  car 
la  distance  de  la  planete  au  centre  de  la  Terre  seroit  le  côté  du 
triangle,  au  lieu  d’en  être  l’hypoténuse  : le  triangle  scroit  donc  plus 
lono  qu’auparavant^ct  l’angle  plus  petit.  • 

D’ailleurs  on  voit'que  la  perpendiailairc  sur  TO,  qiii  scroit  égale 
à HT,  dans  le  dernier  cas  étant  plus  longue  que  HO,  le  rayon 
ÏOparoîtroit  sous  un  plus  petit  angle  que  quand  l’angle  O est  droit, 


t)ES  PARAI.LAXBS. 

t parallaxe  horizontale  H est  au  sinus  de  la  parallaxe  de  hau- 
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et  que  la  distance  perpendiculaire  est  plus  petite.  De  même  quand 
le  triant’lc  HOT  est  isoscele,  l’auglc  H est  toujours  plus  petit  que 
la  parallaxe  horizontale,  parccque  la  nerjrendiculaire,  abaissée  de 
H surTO,  est  alors  plus  longue  qtie  ilO;  il  y a dans  ce  cas-là  un 
septième  de  seconde,  dont  la  parallaxe  de  la  Lune  est  moindre  que 
la  parallaxe  horizontale  H. 

i63i.  La  parallaxe  horizontale  d'un  astre  est  d'autant  plus  pe- 
tite, que  sa  distance  est  plus  grande  ; car  plus  le  point  H se  rappro- 
chera du  point  O,  plus  rangle  THO  augmentera.  Dans  le  triangle 
THO  on  a cette  proportion,  TH  ; Tü  ; | R I sin.  THO;  ainsi  le 

sinus  de  la  parallaxe  est  ; si  l'on  double  TH , la  valeur  totale  di- 
minuera de  moitié;  et  plus  on  augmentera  la  distance  TH,  plus 
cette  fraction  illmlmiera;  donc  le  sinus  de  la  parallaxe  est  en  raison 
inverse  de  la  distance.  Ce  qui  est  rigoureusement  vrai  pour  le  sinus 
l’est  sensiblement  pour  la  parallaxe  elle-mcme,  puisqu'elle  difiere 
très  peu  de  son  sinus;  donc  la  parallaxe  est  en  raison  inverse  de  la 
distance  de  la  pianote  à la  Terre. 

La  même  démonstration  auroltlieu,  quel  que  fût  l’angle 
TOH , par  exemple  au  point  N,  pouivu  que  les  points  N cl  H soient 
sur  une  même  ligne  ONH;  ainsi  lorsque  la  hauteur  apparente  est 
supposée  la  même,  les  parallaxes  de  hauteur  sont  en  raison  inverse 

des  distances.  D’ailleurs  la  parallaxe  étant  ^ cos.  haut. , on  voit 

cju’elle  est  également  en  raison  inverse  de  TH. 

i633.  I>a  parallaxe  horizontale  d’un  astre , et  même  la  parallaxe 
de  hauteur,  augmente  dans  le  même  rapport  que  son  diamètre  ap- 
parent. En  eftet,  lorsqu'un  astre  s’éloigne,  il  diminue  de  grandeur 
apparente  dans  la  proportion  inverse  de  sa  distance  ( i384)  : mais 
sa  parallaxe  horizontale  diminue  de  la  même  maniéré,  et  dans  la 
même  rapport  ( i63i  );  ainsi  la  parallaxe  d’un  astre  est  toujours 
comme  son  diamètre  : si  ce  diamètre  apparent  diminue  de  moitié 
par  l'éloignement  delà  planete,la  parallaxe  diminuera  aussi  de  moi- 
tié; et  le  même  rapport  .subsistera  toujours  entre  le  diamètre  appa- 
rent et  la  parallaxe  horizontale  d’un  astre,  quelle  que  soit  sa  disi 
tance. 

Exsmple.  La  parallaxe  de  Vénus  a été  observée,  le  (î  juin  17^1, 
d’environ  3o”,  et  sort  diamètre  paroi.ssoit  alors  de  58"  ; on  sera  donc 
toujours  assuré  que  le  diamètre  de  Vénus  est  à peu  près  double  de 
ta  parallaxe  “*  ; quand  le  diamètre  paroîUa  de  29",  la  parallaxe  sera 

(a)  Plus  exactement  1,934. 
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'de  i5,  et  il  suffira  en  tout  temps  d’obsei"ver  le  diamètre  pour  pou- 
voir en  conclure  la  parallaxe. 

1634.  Lorsqu'un  connaît  la  parallaxe  horizontale  d'un  astre,  il 
est  aisé  de  connoître  sa  distance.  En  effiet,  dans  le  triangle  rectan- 
gle THO,  l’on  connolt  le  demi-diametie  de  la  Terre  TO,  qui  est  de 
i43a  lieues  (chacune  3e  2288  toises),  et  l’angle  HOT,  qui  est  de 
90°,  puisqu’on  suppose  la  planete  dans  l’horizon  ; si  donc  on  con- 
noît  de  plus  rangteTHO,  qiil  est  la  parallaxe  horizontale,  il  sera 
aisé  de  résoudre  le  triangle  TOH , et  de  connoître  la  distance  TH  ; 
c’est  ainsi  qu’on  a trouvé  les  distances  des  planètes  en  lieues  (r  398). 

Méthodes  pour  trouver  la  parallaxe  horizontale  d’une 

planete. 

1635.  Les  astronomes  ont  travaillé  dans  tous  les  temps  à con- 
noître les  distances  des  planètes  par  le  moyen  de  leurs  parallaxes, 
et  sur-tout  la  parallaxe  de  la  Lune  qui  est  la  plus  sensible.  Les  éclip- 
ses de  Lune  fournissent  une  méthode  qui  pouvoit  être  assez  bonne 
autrefois  pour  trouver  à-peu-près  la  parallaxe  de  la  Lune.  Je  sup- 
pose qu’on  observe  à un  instant  précis  la  hauteur  apparente  du  cen- 
tre de  la  Lune , dans  le  temps  du  milieu  d’une  éclipse  : on  calculera 
pour  le  même  temps  la  distance  du  Soleil  au  zénit,  et  son  abaisse- 
ment, ou  sa  dépression  au-dessous  de  l’horizon  (io36)  ; l’on  aura 
la  hauteur  du  centre  de  l'ombre,  qui  est  toujours  égale  à la  dépres- 
sion du  Soleil  : par  le  moyen  de  cette  hauteur  du  centre  de  l’ombre , 
et  de  la  latitude  de  la  Lune,  au  temps  du  milieu  de  l’éclipse,  que 
je  suppose  connu,  on  peut  trouver  la  hauteur  vraie  du  centre  de  la 
Lune;  et  cette  hauteur  vraie,  comparée  avec  la  hauteur  apparente 
observée,  donneroit  la  parallaxe  de  hauteur.  On  la  trouveroit,  in- 
dépendamment de  la  latitude  et  de  la  hauteur,  en  observant  une 
éclipse  qui  seroit  centrale,  ou  à-peu-près  ; car  la  durée  de  l'éclipse 
donneroit  la  somme  des  diamètres  de  la  Lune  et  de  l'ombre , d où 
il  seroit  aisé  de  conclure  la  parallaxe  ( 1752). 

i()36.  Halley,  dans  son  catalogue  (les  étoiles  australes , publié 
en  1679,  employoit  d’une  autre  maniéré  les  éclipses  de  Lune;  il 
cherenoit  le  diamètre  de  l’ombre  par  le  moyen  de  la  grandeur  de 
l’éclipse  et  de  sa  durée  : il  étoit  persuadé  qu’en  faisant  ces  obser- 
vations avec  beaucoup  d'exactitude,  on  trouveroit  aussi  exactement 
que  par  toute  autre  méthode  la  parallaxe  de  la  Lune.  Mais  ces  mé- 
thodes sont  insuffisantes  actuellement. 

1637.  11  n’y  a guere  que  trois  méthodes  suffisamment  exactes 
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pour  trouver  la  parallaxe  : la  métliode  des  plus  grandes  latihulcs/ 
celle  des  parallaxes  d'ascension  droite,  et  celle  Jes  dift'éreaces  de 
déclinaison , déterminées  en  même  temps  par  des  observateurs  fort 
tloij’nés;  elles  ont  chacune  leur  avantage,  et  nous  les  expliquerons 
séparément. 

PREMIERE  méthode.  Ptolcméc  employa  airtrefois  les  plus  grandes 
latitudes  de  la  Lune , observées  au  uoid  et  au  midi  de  l'écliptique, 
pour  recounoître  la  quantité  de  la  parallaxe  {Âlmag.  Ub.  V,  c.  i3); 
TycholJrahé  s'en  servit  également  pag.  463);  Hallcy  la 

proposoit  de  nouveau  en  loyp;  enfin  elle  a été  employée  par  M.  le 
Monnier  ( 1659). 

i638.  Supposons  qu’un  observateur  soit  situé  vers  28’  ; de  lati- 
tude terrestre  septentrionale,  et  qu’il  observe  la  Lune  passer  à son 
zénit,  lorsqu’elle  a 28'  ; de  déclinaison  boréale , et  qu’elle  est  dans 
sa  plus  grande  latitude  à 5“  au  nord  de  l’écliptique.  Quinze  jours 
après,  la  Lune  étant  dans  la  partie  opposée  du  ciel , et  dans  sa  plus 
grande  latitude  australe,  à 5°  au-dessous  de  l’écliptique,  elle  doit 
être  éloignée  du  zénit  de  Sy”,  puisqu’elle  est  à 20°;tle  l’équateur 
vers  le  raidi,  comme  dans  le  premier  cas  elle  étoit  à '28°  j vers  le 
nord.  La  parallaxe  ne  changeoit  rien  à la  première  distance  de  la 
Lune  à l'équateur,  parccquc  la  Lune  étoit  alors  au  zénit  ; mais  la 
seconde  distance  doit  paroître  augmentée  sensiblement  parl’efifet 
•de  la  parallaxe,  qui  est  considérable  à 5y°  du  zénit  ; ainsi  tout  l’elTet 
de  la  parallaxe  conspire  à augmenter  la  latitude  méridionale  de  la 
Lune,  et  à la  faire  paroître  pms  grande  que  la  latitude  septentrio- 
nale. Au  lieu  de  5°,  elle  paroîtra  de  5°  5o'  au  moins  ; car  si  la  jraral- 
laxe  horizontale  est  d un  degré , elle  doit  être  de  5o'  à 5y°  du  zénit 
( 1629);  si  l’on  trouve  plus  de  5o'  d'excès  dans  cette  latitude  aus- 
trale, ce  sera  une  preuve  que  la  parallaxe  horizontale  est  plus  grande 
qu’un  degré. 

Ainsi  les  plus  grandes  latitudes  de  la  Lune,  qui  doivent  être  égales 

J)ar  rapport  au  centre  de  la  Terre , paroissent  différentes  quand  on 
es  volt  de  la  surface,  la  latitude  méridionale  étant  toujours  plus 
grande  que  l’autre,  parccquc  la  Lune  est  abaissée  vers  le  midi  par 
reflet  de  la  parallaxe,  quand  elle  est  dans  sa  plus  grande  latitude 
méridionale  ; et  cette  difl'érence  des  deux  latitudes  observées  nous 
fait  connoître  la  parallaxe  entière  qui  auroit  lieu  à l’horizon. 

1689.  On  peut  employer  cette  métlmde,  même  dans  les  lieux  où. 
la  Lune  n’est  Jamais  au  zénit;  car  ayant  la  différence  des  latitudes 
apparentes,  qui  est  la  somme  des  deux  parallaxes  de  latitude,  si 
J mte  des  latitudes  est  australe,  et  l'autre  boréale,  ou  bien  ayant  la 

diûérence 
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iliflerence  des  parallaxes  de  hauteur,  à deux  hauteurs  connues , il 
sera  aisé  d’avoir  la  parallaxe  horizontale.  Soit  P la  plus  grande  pa- 
rallaxe de  hauteur,  la  plus  petite,  Z la  plus  grande  distance  au  zé- 
nit , Z la  plus  petite,  V p sin.  Z I sin.  z,  donc  P — p p\\  s'm.'L 


— sur.  Z . sin.  Z ; ct/7=: 


( P — />  ) sin.  Z ( P — /»  ) *in-  a 

' OU — 

Ain.  zy  a süi.  />  — £.  eus.  Z -f- 


- (3835);  ainsi 


a 2 

connoîssant  la  difterence  de  deux  parallaxes,  il  est  ais de  trou- 
ver chacune  séparément.  Si  l’on- connoissoit  leur  soinrue,  on  au- 
roit  le  signe  -4-  dans  la  première  expression , et  dans  la  seconde 


«in.  a 

a lin.  'tt  -f*  *co».  Z — jg* 
a 2 

1640.  Quand  on  a observé  la  Lune  dans  deux  temps  aussi  didé- 
rens,  on  trouve  nécessairement  <jue  la  Lune  est  plus  ou  moins  éloi- 
gnée de  la  Terre,  et  qu’elle  a une  latitude  plus  ou  moins  grande 
xians  une  des  deux  observations  que  dans  l’autre  ; on  est  obligé  de 
tenir  compte  de  la  différence,  en  qprrigeant  une  des  deux  observa- 
tions , pour  réduire  la  latitude  à celle  qu’on  auroit  observée  , si  la 
distance  au  nœud,  et  la  parallaxe  horizontale,  eussent  été  piecisé- 
nient  les  mêmes  dans  les  deux  observations. 

Pour  tenir  compte  de  l’aplatissement  de  la  Tenc  dans  celte  mé- 
thode , il  ne  faut  que  corriger  la  parallaxe  de  hauteur,  ou  la  distance 
au  zénit,  de  la  maniéré  qui  sera  inditpiée  ci-après  ( 1686);  et,  pour 
avoir  la  parallaxesous  l'équateur,diviserla  parallaxe  horizontale  trou- 
vée par  le  rayon  de  la  Terre  au  Heu  donné,  celui  de  l’équateur  étant  1.1 

1641.  La  SECOND-E  MÉTHODE  qu'on  a employée  utilement  pour 
déterminer  les  parallaxes,  est  celle  des  ascensions  droites;  elle  est 
moins  ancienne , mais  elle  n’est  ni  moins  belle  ni  moins  utile  que 
celle  des  plus  grandes  latitudes  : nous  vcrj^oiis  qu'elle  a servi  à dé- 
terminer la  parallaxe'dc  Mars,  et  par  conséquent  celle  du  Soleil, 
pour  la  première  fois,  avec  tjuelque  précision  ( 1719);  et  M.  Mas- 
Kclyne  1 employa  en  1761  à 1 islc  de  Sainte-Holenc , même  pour  la 
Lime,  maJgré  1 irrégularité  et  la  vitesse  de  son  mouvement  ( Philos., 
Trans.  a-764). 

La  méthode  qui  détermine  les  parallaxes  par  les  ascensions  droi- 
tes, a sa  première  origine  dans  1 ouvrage  de  Rcgioinontanus , intl- 
tidé.  De.  cometae  magniiudine  longitudineque , ac  de  loco  ejiis  vero, 
problemata  XVI;  je  crois  ce  livre  imprimé  en  1044,  mais  l’auteur 
étoit  mort  dès  l’an  i47^-  Sa  méthode  est  un  peu  compliquée;  mais 
clle.se  réduit  néanmoins  à trouver  la  parallaxe  de  hauteur,  par  le 
moyen  de  la  différence  des  temps  écoulés  entre  deux  observations., 
Tome  IL,  N R 


aSj  .'i^a«trohomii,  liv.  IX. 

CcUe  fui  donnée  ensuite  par  Diggcscus , oxiDigges,  au- 

teur anglois,  qui  pulilia  en  1 578  un  ouvrage  intitulé,  Ala,  seit  Scala 
ptaîhemalica , à 1 o<  casion  de  la  nouvelle  étoile  de  Cassiopée  qui 

Ijariit  en  iSya.  On  trouve  encore  cette  méthode  dans  la  Science  des 
ongitudes  de  Morin,  dans  les  Ephémérides  de  Kepler  pour  l'an- 
rnéci6i9;dans  Ilcvélius,  qui  en  hiit  un  usage  fréquent;  dans  Cas- 
sini.  Traité  de  la  comeie  de  1681  ; et  dans  l’Histoire  céleste  de 
iFlarnstced  , à l’on  asion  de  Mars  qui  fut  observé  par  tous  les  astro- 
nomes en  167a. 

Pour  expliquer  cette  méthode,  je  commencerai  par  le  cas  le  plus 
simple,  ce  qui  rendra  la  méthode  plus  claire,  et  les  démonstrations 
plus  aisées.  JC  suppose  un  observateiirsituésous  la  ligne  équinoxiale, 
observant  une  planete  située  aussi  dans  l’équateur;  il  la  verra  se 
lever,  passer  à son  zéiiit,  et  ensuite  descendre  perpendiculairement 
à riionzon;  la  parallaxe  de  hauteur  sera  tout  enlicre  dans  l’équa- 
teur, puisque  l'équateur  et  le  vertical  de  la  Lune  sont  alors  con- 
fondus l’un  avec  1 autre.  11  sufliroit  alors  d’observer,  par  exemple, 
l’heure  et  la  minute  du  lever  et  du  coucher  appaicns  de  la  Lune 
en  A et  en  B {fig.  96  ) ; on  verroit  le  lever  trop  tard , et  le  rou- 
ther  trop  tôt  d’environ  4 minutes  qu’il  lui  faut  pour  aller  de  D en 
A , et  de  B en  F;  ainsi  la  Lune  serait  sur  l’horizon  AOB,  16  minutes 
moins  long-temps  que  sous  I horizon,  ce  qui  indiqueroit  un  degré 
pour  l’arc  BF,  ou  pour  la  parallaxe  horizontale  oc  la  Lune.  Son 
changement  en  déclinaison,  et  l’obliquité  de  la  sphere,  rendent 
cette  méthode  plus  compliquée  : mais  il  suffit  d’observer  l’ascension 
droite  d’une  planete  à son  lever  et  à son  coucher;  on  aura  la  pre- 
mière trop  grande,  et  la  seconde  trop  petite,  et  I on  en  déduira  la 
valeur  de  la  parallaxe,  comme  nous  allons  l’expliquer. 

1643.  Soit  Z le  zéni^/g’.  90),  P le  pôle  du  monde,  EQ  l’équa- 
teur, LMN  le  parallèle  de  l’astre,  M le  lieu  Vrai,  et  m le  lieu  ap- 
parent, qui  est  plus  bas  que  le  vrai  lieu  M,  dans  le  vertical ZMmT; 
si  du  pôle  P l’on  tire  deux  cercles  de  déclinaison  PMV,  etP/n«, 
l’un  par  le  lieu  vrai  de  l’astre  M , l’autre  par  son  lieu  apparent  m , la 
différence  de  ces  deux  cercles  de  déclinaison , l’angle  MR/n  qu’ils 
font  entre  eux  au  pôle  du  monde,  ou  l’aic  de  l’équateur ’V  u,  qui  en 
est  la  mesure , sera  la  parallaxe  d’ascension  droite  ; or,  dans  le  trian- 
gle PM/« , si  l’on  connoît  l’angle  P,  il  ne  sera  ptt/difficiie , comme 
nous  le  ferons  voir,  de  trouver  le  côté  opp>osé  M»i  ••  ainsi  de  la  pa- 
rallaxe d'ascension  droite,  observée  dans  un, temps  ou  dans  un  lieu 
quelconque,  on  déduira  facilement  la  parallaxe  de  hauteur.  ^ 

La  question  se  réduit  donc  à db^rrer  la  parallaxe  d’ascensioa 
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droite,  ce  mii  se  fait  de  la  maniéré  suivante  : lorsqu’une  planete 
passe  dans  le  méridien,  et  que  la  parallaxe  est  nulle  en  ascension 
droite  ( 1626),  on  observe  la  différence  entre  le  temps  du  passage 
de  la  planete  et  celui  d’une  étoile  au  fil  d’une  lunette  ; cet  intervalle 
d» temps,  converti  en  degrés , à raison  de  i5  degrés  par  heure,  ou 
de  i5"de  degré  pour  1"  d’heure,  donne  la  différence  d’ascension 
droite  entre  Péfoile  et  la  planete  (88,  z5o5). 

Six  heures  après  le  passage  au  méridien , on  observe  encore  la 
même  différence  de  passages  au  fil  de  la  lunette , et  l’on  en  conclut 
la  différence  d’ascension  droite;  mais  la  parallaxe  diminue  l'ascen- 
sion droite  de  la  planete , lorsqu’elle  &st  vers  le  couchant , en  l’abais- 
sant et  la  faisant  paroître  plus  à l’occident,  tandis  que  la  parallaxe 
ne  change  rien  à l’ascension  droite  de  l’étoile  (2807);  ainsi  la  dif- 
férence des  ascensions  droites  ne  sera  plus  la  même  que  celle  qu’on 
avoit  observée  dans  le  méridien  , elle  sera  plus  ou  moins  granae  de 
toute  la  parallaxe  d’ascension  droite. 

1643.  Nous  supposons,  à la  vérité  , que  le  lieu  vrai  de  la  planete 
soit  exactement  à la  même  distance  de  l’étoile  dans  chacune  des 


deux  observations  ; c'est-à-dire,  que  la  parallaxe  soit  la  seule  cause 
de  la  différence  qu’on  aura  trouvée  entre  la  première  et  la  seconde 
observation  , et  que  la  planete  n'ait  eu  aucun  mouvement  propre; 
mais  il  est  aisé  de  corriger  cette  supposition  : on  observera  deux  jours 
de  suite,  au  méridien,  ou  l’on  calculera  parles  tables,  la  différence 
vraie  d’ascension  droite  entre  la  planete  et  l’étoile;  on  trouvera  de 
combien  elle  yaried’un  jour  à l’autre,  et  par  conséquent  de  combien 
elle  avoit  dû  augmenter  en  6 heures  par  le  mouvement  propre  de 
la  planete,  et  indépendamment  des  apparences  de  la  parallaxe;  si 
l'observation  a donné  une  différence  plus  grande  que  celle  qu'on 
trouve  parle  calcul,  elle  sera  l’effet  de  la  parallaxe  d’ascension 
droite,  et  l'on  séparera  cet  cflct  d’avec  celui  du  vrai  mouvement  de 
la  planete.  , 

^ 1644.  Pour  conclure  facilement  la  parallaxe  horizontale  de  la  pa- 

y rallaxe  d’ascension  droite,  observée  à une  certaine  distance  du  mé- 
ridien , on  peut  se  servir  de  cette  expression  générale , le  sinus  de  U 

- parallaxe  horizontale  = 

.•s  vm.  âpp.  cos.  luut.  du  jtolu 

‘^t%tONSTR  ATiON.  Suivant  |a  proportion  la  plus  simple  delà  tii- 
gonottiétrie  sphérique,  le  triante  MPm  donne  sin.  PM  i sin.  rn  [ 


’Rtr  • ' »in.  Mm.ftm.  m 

sin.  Mm  . sin.  MPm  = — : — En — : 

»in.  I M / 

sin.  Z m".  sin.  ZP/n  ; ; sin.  PZ  i sin.  m 


»in.  Mm.ftiit.  m • t i . • i «-z  i'e 

— — y niais  dans  le  triangle  ZFm, 

nrj  • . »in.  P7, . *itt.  7S*m  % 

1.  PZ  . sm.  « = — ; donc,  en 


Nn  !j 


Digitized  by  Google 


284  ASTRONOMIE,  LIV.  IX. 

substituant  cette  valeur,  on  a sin.  MP/;r  = ^^ 


M#M.$in.  rZ.sm.  7>Pxj» 
sin.  *Lm  «iii.  1*M 


sîn.  pAi’air.  !ior,  »io.  PZ.sin.  /.P^i 


5 c’est  la  parallaxe  d ascension  droite. 


>i>i.  l'M 

dont  nous  ferons  usa"c(i648);  donc  sinus  parallaxe  lunizont. 

»in.  t'arall  d'juc.  dr  ro».  dt^clin.  rraii* 


M!i.  angle  hor.  appar.  co>.  luul.  du  pôle* 

Cette  formule  suppose  la  Terre  sphdnque.  Pour  tenir  compte  de 
raplatissemcnt  ( »6no),  il  faut  diminuer  la  liauteur  du  pôle  do  l'an- 
c,lo  de  la  verticale  ( 1 653)  ,•  et  l’on  aura  Li  parallaxe  lioi  izonlalc  pour 
îc  lieu  de  l'observation;  on  la  divisera  parle  rayon  de  la  Terre  pour 
avoir  la  parallaxe  horizontale  sous  récjuatcur. 

Si  celte  méthode  étoit  employée  sous  l’ équateur,  cHc  donneroit 
immédiatement,  et  sans  aucune  hypollicse,  la  parallaxe  de  la  Lune 
pour  le  rayon  de  l’équateur,  malgré  l’aplatissement  de  la  Terre.  Il 
faut  I)ien  remarquer  dans  l’expression  précédente  que  c’est  la  dé- 
clinaison vraie,  étrangle  horaire  appanmt  que  l’on  doit  employer. 
Cette  tbrmulc  revient  au  même  que  la  proportion  donnée  par  Cas- 
sini , dans  scs  Elémens  d’aslronouiie  ay  ) ; mais  la  mienne  est 
plus  rigoureuse. 

1645.  On  a besoin  de  la  parallaxe  d’ascension  droite,  aux  envi- 
rons ilu  méiidien , pour  corriger  des  différences  de  passages  entre 
la  Lune  et  les  étoiles , iiui  ne  sont  pas  observées  précisément  an  mé*- 
ridien,  on  dans  le  lil  ou  milieu  d’une  lunette  méridienne  (aSSy)'. 
Soit  P le  polo  (y?^.  ai5) , Z le  zénit,  C le  lieu  vrai  de  la  Lune,  F son 
lien  apparent  dans  le  vertical  ; l’are  EF  est  égal  il  la  parallaxe  <l’as- 
cension  droite  sur  le  parallèle  de  la  Lune,  ou  dans  la  région  de  la 
Lune,  puisque  c’est  la  différence  entre  1 ascension  droite  vraie,  qui 
est  maixpiée  par  le  cercle  horaire  PCE,  et  l’ascension  droite  appa- 
rente qui  répond  au  point  F du  parallèle  de  la  Lune.  Gr  dans  le 

triangle  sphérique  PCZ  on  a sin.  C = !iû  parallaxe  de 

hauteur  CF  =p  . sin.  ZC  , EF  =CF  sin.  C =p.sin.  P sin.  PZ; 
cette  quantité, réduite  à l’équateur  (38yy)  , et  convertie  en  temps,  est 

^ “1°  négligeant  le  retardement;  c’est  ce  qu’il  faut  ajouter 


au  passage  de  la  Lune  obsciTé  au  fil  horaire  dé  la  lunette , que  je 
suppose  sur  PCE  , s’il  est  après  le  vrai  méridien  PZII , puisqu  alors 
la  parallaxe  fait  paroître  la  Lune  trop  à l’occident.  Cette  ijuantité 
revient  au  même  qiie  la  formule  de  la  parallaxe  d’ascension  droite; 
on  en  trouve  des  tables  dans  les  Ephéinérides  de  Vienne  pour  lyyo, 
1646.  La  Parallaxe  de  déclinaison  A/n  (rio.po),  est  égale  à 
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4in.  Znii  cos.  m,  c'esl-à-tlirc,  à la  parallaxe  horizontale,  imihipliée 
par  le  cosinus  ilc  la  hauteur  apparente,  et  par  celui  de-  l’angle  du 
vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison.  On  verra  ci-après  le  moyen  dV- 
liininer  l’angle  m (1668).  Cette  formule  n’est  (|u’une  approximation. 

1647.  Lorscpie  la  plancte  a été  observée  à égales  distances,  avant 
et  après  le  méridien , on  a une  différence  double  de  la  parallaxe 
d’ascension  droite,  ou  de  la  parallaxe  horaire;  et  si  les  distances  ne 
sont  pas  égales,  on  a une  dilïérence  tpii  est  la  somme  de  deux  paral- 
laxes d’ascension  droite , chaaine  proportionnelle  au  sinus  (le  son 
angle  horaire  ; comme  on  le  voit  par  la  lonnule  précédente.  Pour  en 
«onchire  la  parallaxe  horizonèale,  il  faut  diviser  cette  différence, 
trouvée  entre  les  obser\=ations,  par  la  somme  des  sinus  des  angles 
horaires,  ou,  ce  qui  revient  au  meme , l’on  peut  diviser  la  différence 
observée,  qui  est  l’argument  de  la  parallaxe,  en  deux  parties,  qui 
soient  entre  elles  comme  les  sinus  des  angles  horaires,  ou  des  dis- 
tances au  méridien  dans  les  deux  observations,  et  n’employer  dans 
la  formule  précédente  qu'une  de  ces  parties  avec  son  angle  horaire, 
pour  trouver  la  parallaxe  horizontale. 

11  sufiit  d'observer  un  astre  deux  heures  avant  et  deux-  heure.» 
après  le  passage  au  méridien , pour  trouver , dans  l’ascension  droite 
d’une  planete , une  différence  égale  à sa  plus  grande  jrarailaxe  d’as- 
cension droite  ; car  elle  est  comme  le  sinus  de  l’angle  horaire  : or  le 
sinus  de  la  distance  au  méridien,  qui  répond  à deux  heures  de 
temps,  étant  la  moitié  du  rayon  ,,  on  a de  chaque  côté  du  uiéridicu 
une  parallaxe  qui  est  la  moitié  de  la  plus  grande  parallaxe  d’as- 
cension droite. 

1648.  Je  prendrai  pour  exemple  de  cette  niélliode  les  obser- 
vations de  Jaeques-Phil.  Maraldi  (Me/n.  172a).  Le  iSaoôt  1719, 
Mais  étant  fort  près  d’une  étoile  de  cinquième  grandeur,  qui  est  à 
ht  jambe  orientale  du  Verseau , Maraldi  dirigea  le  iil  d’une  lunette 
de  12  pieds,  suivant  le  parallèle  de  l’étoile  : à o'"  18'  du  soir.  Mars 
suivolt  l’étoile  de  \c/  17"  de  temps  ; et  7''  3'  apres,  ou  le  16,  à 4'’  2v' 
du  matin  , il  la  suivoit  seulement  de  10'  i".  Mais , suivant  les  obser- 
vations faites  au  méridien  plusieurs  jours  de  suite,  Mars  devoit  se 
rapprocher  réellement  de  l’étoile  de  14"  de  temps,  c’est-à-dire, 
qu’après  l’avoir  suivie  de  10'  17"  de  temps,  il  anroU  dû  , 7’'  après, 
en  être  éloigné  <le  eo'  3”,  au  lieu  de  lo'  i"  que  donna l'obseivation  ; 
donc  il  y avoit  2"  de  temps  pour  l’effet , et  pour  rarguineiit  de  la  pa- 
rallaxe : ces  'J'  doivent  êtÉe  réduites  en  parties  de  l’ëquaieur,  mul- 
tipliées par  le  cosinus  de  la  déclinaison,  qui  étoit  de  i5“,  divisées 
par  le  cosinus  de  la  latitude  de  Paris , ou  par  le  sinus  de  41°  10',  et 
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par  la  somme  des  sinus  des  anj’^les  horaires , ou  des  distances  au  uu!- 
ridien  , qui  éloient  de  49”  i5'  et  de  56°  89’;  et  l’on  trouve  27"  j pour 
la  parallaxe  horizontale  de  Mars;  d’où  il  résulte  10"  jpour  celle 
du  Soleil,  la  distance  de  Mars  à la  Terre  étant  alors ^ ne  celle  du 
Soleil. 

1649.  déterminer  plus  exactement  la  parallaxe  d’ascension 
droite,  il  faiidroit  mesurer  la  distance  de  la  planète  à une  étoile, 
avec  plus  de  précision  que  par  les  passages , et  par  les  intervalles  de 
temps.  M.  le  Monnier  proposoil  de  placer  la  lunette  avec  son  mi- 
cromètre sur  un  hcliostate  ( 2468  ) qu'une  horloge  feroit  mouvoir 
avec  l'astre  ( Instit.  astron.  pag.  484  ). 

La  difficulté  qu'on  trouvoit  autrefois  à mesurer  la  distance  d’une 
plane  te  à une  étoile,  et  leur  différence  d'ascension  droite,  à cause 
du  mouvement  diurne , est  aussi  levée  aujourd’hui  par  l’usage  des 
héliometres  ( 2489  ) <jui  font  le  même  effet  q^ue  l’hcHostate;  011  a 
l’avantage,  dans  un  héliometre,  de  mesurer  la  distance  de  la  pla- 
nète et  cle  l’étoile,  avec  lamcme  facilité  que  si  l’uneet  l’autre  étoient 
immobiles  : mais  il  faut  que  les  deux  astres  soient  à-peu-près  dans  le 
même  parallèle. 

Quoiqu’il  soit  difficile  par  la  méthode  ordinaire  de  s’assurer  d'une 
seconde  de  temps,  sur  la  différence  d’ascension  droite  qu’on  aura 
observée  une  fois , il  est  probable  ^iie  si  l’on  répété  plusieurs  fois  la 
même  observation  , l’on  pourra  s’assurer  d’une  demi-seconde , et 
même  d'un  tiers  de  seconde , qui  répond  à 5”  de  degré.'  On  a soin 
ensuite  de  doubler  l'effet  de  la  parallaxe , en  observant  la  différence 
d’ascension  droite  à l’orient  et  a l’occident  du  méridien  ( 1648) , et 
l’on  parvient  à une  exactitude  de  2"  ou  8"  sur  la  parallaxe  de  la  pla- 
nète qu'on  observe  ; aussi  voyons-nous  que  par  cette  méthode  on 
étoit  parvenu  à connoître  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  à une 
seconde  près  (1741). 

1650.  La  TROISIEME  Mi  TH  ODE  pouf  déterminer  la  parallaxe, 
est  celle  qui  suppose  deux  observateurs  très  éloignés  l’un  de  l’autre , 
observant  tout  à la  fois  la  hauteur  d’un  astre  dans  le  méridien;  c'est 
la  plus  naturelle  et  la  plus  exacte , c’est  celle  que  J’ai  employée  en 
17D1  lorsque  la  Caille  étoit  au  cap  de  Bonne-Espérance,  ettjue  j’ob- 
servois  la  Lune  à Berlin,  pour  trouver  sa  parallaxe,  qui  n’avoit  jamais 
été  déterminée  par  une  méthode  aussi  exacte  ( Afcm.  de  l’acad. 
1750. 

Le  cas  le  plus  simple  de  cette  méthode  est  celui  où  l’on  auroit  un 
observateur  en  0{fig.  87),  et  un  autre  en  D,  qui  seroit  éloigné  du 
premier  delà  quantité  OD,  égale  à-peu-près  à un  quart  de  la  Terre  : 
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le  premier,  étant  enO,  observcroitun  astre  H iThorizon;  le  second, 
étant  en  D,  l’observeroit  à son  zénit  ; dans  ce  ca^  l’angle  OHT, 
qui  est  la  parallaxe  horizontale,  seroit  égala  l'angle  HT£,  ou  au 
complément  de  l’arc  OD,  qui  est  la  distance  des  deux  observateurs, 
ou  la  difTércncc  de  leurs  latitudes  ; car  je  les  suppose  placés  sous  le 
même  méridien. 

Il  est  impossible  que  les  circonstances  locales  nous  donnent  dans 
la  pratique  un  cas  aussi  simple  que  celui-là;  ainsi  nous  allons  voir  ce 
qui  arrive  quand  les  deux  observateurs  sont  à une  distance  quel- 
conque , et  que  l'astre  leur  paroît  à des  hauteurs  quelconques. 

i65i.  Supposons,  comme  en  1751,  un  observateur  B 91  ) 
situé  à Berlin  , et  un  autre  en  C,  au  cap  de  Bonne-Espérance;  L,  la 
Lune  que  nous  observions  tous  deux  en  même  temps  dans  le  mé- 
ridien (il  n’importe  que  ce  soit  précisément  au  même  instant, 
pourvu  qu’on  sache  de  combien  a dû  varier  la  hauteur  méridienne, 
dans  l’intervalle  des  deux  passages)  tCLTcst  la  parallaxe  dehauteur 
pour  le  cap,  BLT  est  la  parallaxe  de  hauteur  à Berlin  ( 1627);  la 
somme  de  ces  deux  parallaxes  est  l'angle  CLB,  argument  total  de 
la  pafbllaxe  horizontale  : ce  seroit  leur  différence,  sites  observateurs 
voyoient  tous  deux  l’astre  au  midi,  ou  tous  les  deux  au  nord.  De 
ces  deux  parallaxes  de  hauteur,  la  première  BLT  est  égale  à la  pa- 
rallaxe horizontale,  multipliée  par  le  cosinus  delà  hauteur  appa- 
renté à Berlin,  ou  par  le  sinus  de  la  distance  apparente  au  zénit , 
qui  est  l’angle  LBA  ( 1628)  ; la  seconde  parallaxe  CLT  est  égale  à 
la  parallaxe  horizontale,  multipliée  par  le  sinus  de  la  distance  LCD 
au  zénit  du  cap  ; donc  la  somme  BLC , qui  est  la  parallaxe  totale  des 
deux  observateurs , est  égale  à la  parallaxe  horizontale , multipliée 

f)ar  la  somme  des  deux  sinus  des  distances  observées;  donc  on  aura 
a parallaxe  horizontale,  en  divisant  l’angle  BLC  qu’on  a déduit  de 
l’oDservation , ou  l’argument  de  la  parallaxe,  parla  somme  des  sinus 
des  distances  au  zénit,  comme  on  le  verra  dans  l’exemple snivaiit. 

i652.  Cette  méthode  fut  aussi  employée  pour  déterminer  la  pa- 
rallaxe du  Soleil  par  le  moyen  de  celles  de  Mars  et  de  Vénus.  Le  5 
'octobre  lySi , le  bord  boréal  de  Mars  paroissoit  à 1'  25"8  au-dessous 
'^u  parallèle  de  l’étoile  x du  Verseau,  au  cap  de  Bonne-Espérance, 
a3°  55'  au  midi  de  l'équateur,  Mars  étant  à 25°  o'  du  zénit.  Le 
.*  tÜSmie  jour,  à Slocxholm  qui  est  à 5'9°  21'de  latitude  septentrionale, 
la  rtiéM'dftcrence  de  déclinaison  entre  le  bord  boréal  de  Mars, 
et  l'étow-  x du  Verseau , paroissoit  de  1' 5j”y,  et  Mars  é toit  à 68° 
14’  du  zénit;  ces  deux  différences  de  déclinaison,  qui  devroient 
être  égales,  different  l’une  de  l'autre  de  3i"o.  Si  l’on  divise  celle 
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dlficrcncc,  égale  à Tanglc  BLC,  par  la  somme  des  sinus  des  distam 
rcs  au  zénit,  soni  o,  4'Z2d,  cl  o,  9287,  ou  par  1, 35i3,  l'ou  aura 
23"6,  parallaxe  liorizoulate  de  Mars  (La  Caille,  Leçons  dastr.  ). 

J 653.  L'opcralion  prcccrlcntc  suppose  la  Terre  parfaitement 
sphérique;  mais  lorsqu'il  s’agit  de  la  parallaxe  de  la  Lune,  ou  ne 
sauroit  négliger  raplatissemenl  de  la  Terre  : il  faut  alors  diminuer 
de  rpiehpies  minutes  les  deux  distances  au  zénit  observées  ( en  sup- 

{)osaiit  que  le  zénit  soit  entre  la  Lune  cl  le  pôle  élevé),  et  multiplier 
e sinus  de  chacune  par  le  rayon  correspondant  de  la  Terre  , avant 
que  d employer  la  réglé  précédente. 

L’ellipse  BEfiP  {ftg.  92)  représente  une  moitié  du  sphéroïde  ter- 
restre :T  est  le,  centre,  TP  est  l’axe  de  la  Terre,  E l’équateur,  B et 
C sont  les  deux  observateurs  que  je  suppose  plac  's  sous  le  même 
méridien,  et  observant  à la  fois  la  Lune  en  L : ZBM , zCN  sont  les 
perpendiculaires  à la  surface  del’ellrpsc,  c'est-à-dire,  les  lignes  ver- 
ticales ou  perpendiculaires  à riiorizonen  B et  en  C (2672);  l'angle 
LBZ  est  la  distance  apparente  de  la  Lune  au  zénit  pour  l'observa- 
teur B , LCz  est  la  distance  apparente  pour  l'observateur  C.  Qp  cal- 
culera les  angles  MBT.  NCT,  formés  par  les  perpendiculaires  à la 
surface  de  la  Terre,  en  B et  en  C,  et  par  les  rayons  BT  et  CT,  me- 
nés au  centre  de  la  Terre  (2691  ) ; on  les  retranchera  des  distances 
au  zénit,  et  l’on  aura  les  angles  LCD , LBA,  ou  les  distances  corri- 

§ées,  dont  on  fera  à-peu-près  le  même  usage  rpie  nous  avons  fait  cr- 
evant des  distances  au  zénit  danslaTerre  sphérique  ( i65i  ).  Puis- 
que TB  1 PL  ; ; siii.TLB  sin.  TBL,  ou  ABL,  on  aura,  lorsque 

l'angle  B sera  droit,  égal  au  sinus  de  la  parallaxe  horizontale  à 

Berh'n  < 1 624  ) ; de  même  ^ est  le  sinus  de  la  parallaxe  horizontale 

au  point  C;  ainsi  le  sinus  de  la  somme,  ou  de  l’angle  BLC,  est  égal 
à la  somme  des  sinus  des  deux  parties  BLT,  CLT,  qui  sont  les  pa- 
rallaxes de  iiauteur  pour  chaque  station,  c’est-à-dire,  = — sin. 
lcd  i^  sin.  LBA  (3809),  en  supposant  le  cosinus  de  chaque 
parallaxe  égala  I unite;doncla  distanceTL= TîiTïïCC 5 

et. le  sinus  de  la  parallaxe  horizontale  dans  un  autre  lieu  quel- 
conque, comme  E,  dont  on  connoîtra  la  distance  au  centre  de  la 

Terre,  sera  égala  ou  égal  au  rayon  de  la  Terre  multiplié  par 
—r- — — Tfrr.  Dans  cette  formule  on  fait  usage  des  deux 

7 Cnn.  LCL)  -t-  iJl.nn.  LCA'  O 
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rayons  de  la  Terre  TB  et  T C dont  on  trouvera  la  valeur  dans  les  ta- 
bles , et  le  calcul , art,  2693. 

1654.  Nous  remarquerons  ici  que,  quand  la  Lune  est  au  méri- 
dien, la  parallaxe  de  hauteur,  même  dans  le  sphéroïde  aplati , est 
exactement  proportionnelle  au  sinus  de  la  distance  au  zénitLBZ, 
diminuée  de  la  valeur  de  l’angle  MBT,  ou  ABZ,  c'est-à-dire,  au 
sinus  de  l’angle  LBA,  ou  de  1 angle  LBT;  cela  est  évident  par  la 
considération  seule  du  triangle  LBT  ( 1692).  Nous  ferons  usage  de 
cette  considération  (4i4i)- 

Ces  trois  méthodes,  qui  servent  à trouver  en  général  la  parallaxe 
d’un  astre,  sont  applicables  à tous  les  astres,  et  spécialement  au 
Soleil  et  à la  Lune;  mais  il  y a des  méthodes  particulières  à ces  deux 
astres  : telles  sont  pour  la  Lune  la  méthode  des  éclipses  ( i635), 
pour  le  Soleil  la  méthode  des  quadratures  de  la  Lune  (1708),  et 
celle  des  passages  de  Vénus  sur  le  Soleil,  qui  est  la  meilleure  de 
toutes  (1725).  L’importance  des  parallaxes  au  Soleil  et  de  la  Lune, 
la  multitude  des  tentatives  qu’on  a faites  pour  les  bien  connoître,  et 
l’usage  que  nous  en  ferons  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  exigent  que 
nous  en  traitions  séparément  avec  un  certain  détail. 

Parallaxe  de  la  Lune. 

\65S.  Les  anciens  avoient  une  idée  bien  imparfaite  des  distances 
des  planètes  et  de  leurs  parallaxes;  quoique  la  Lune  fût  celle  dont 
il  étoit  le  plus  facile  de  connoître  l’éloignement,  on  la  croyoit  beau- 
coup plus  près  de  nous  qu’elle  n’est  réellement. 

Pytnagore  jugeoit  la  distance  de  la  Lune  à la  Terre  de  126  mille 
stades  (Pline,  Hist.  nat.  //,  21);  et  comme  le  stade  étoit  d’environ 
95  toises  (2632),  cette  distance  ne  va  pas  à 6 mille  lieues,  au  lieu 
de  86  mille  que  nous  trouvons  actuellement;  d’où  l’on  peut  juger 
qu’au  temps  de  Pythagore,  5oo  ans  avant  Jésus-Christ,  1 on  n’avoit 
encore  fait  aucune  observation  propre  à déterminer  cette  distance. 

Hipparque,  au  rapport  de  Ptolémée  {Alm.  V,  1 1 ) , avoit  entre- 
pris , par  de  certaines  conjectures  tirées  des  éclipses,  de  trouver  les 
Stances  de  la  Lune  à la  Terre;  m.iis,  par  la  difficulté  et  l’incerti- 
tude de  sa  méthode,  il  avoit  troussé  des  différences  considérables 
dans  ses  résultats.  Cependant  on  voit  qu'il  jugeoit  la  plus  grande 
distance  delà  Lune  entre  72  jet  83  demi-diametresde  la  Terre,  et 
la  plus  petite  entre  62  et  72.  On  sait  aujourd'hui  que  la  plus  grande 
distance  est  de  64  rayons  de  la  Terre , et  la  plus  petite  de  56  ; Hip- 
parque avoit  donc  de  la  distance  et  de  la  parallaxe  une  idée  beau> 
Tome  IL  O O 
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coup  plus  exacte  (]u’on  ne  l’avoit  eue  avant  lui  : il  n'yavoit  qu’lut 

sixième  de  trop  dans  la  moyenne  distance  qu’ii  donnoil  à la  Lune. 

1656.  La  distance  de  la  Lune,  suivant  Posidonius,  contemporain- 
de  Pompée,  éloit  de  deux  millions  de  stades,  vicies  centum  millia 
stndiorum  “'(Pline,//,  23);  cette  distance  revient  à 871 65  lieues,  et 

' elle  approche  beaucoup  de  celle  que  nous  trouvons  aujourd'hui, 

1657.  Ptolémée  observa  la  Lune  par  le  moyen  de  ses  réglés  pa- 

rallnctiques  (2278),  loisqu’elle  passoit  fort  loin  du  zénit,  ou  qu’elle 
éloit  dans  le  tropique  d ’liiver,  a 5o°  55';  il  trouva^  par  le  moyen, 
de  ses  tables,  dans  le  temps  de  celle  derniere  observation , la 
Lun^  n’étoit  véritablement  qu’à  49°  49'  du  zénit  ; d’où  il  conclut 
une  parallaxe  de  67  minutes  pas.  ii5).  Il  trouva  par  ce 

moyen  la  plus  grande  distance  de  la  Lune  de  64  demi-diametres  ter-  ' 
restres,  et  la  plus  petite  de  34,  c’est-à-dire  la  parallaxe  entre  54'  et 
i“43',  au  lieu  de  53'  j,  et  61  j que  nous  trouvons  actuellenient. 

1658.  Les  Arabes  ne  corrigèrent  point  les  erreurs  de  Ptolémée 
en  cette  partie;  mais,  dans  les  tables  faites  sous  Alphonse,  roi  de 
Castille,  on  diminua  beaucoup  cette  parallaxe,  et  ou  la  réduisit  en- 
tre 53'  et  63'.  Copernic , par  des  observations  faites  en  1 522 , trouva 
les  parallaxes  entre  5o'  et  66'.  Tycho  ne  trouva  rien  à changer  à la 
plus  grande  parallaxe  de  Copernic;  il  se  contenta  d'augmenter  la 
plus  petite  parallaxe  jusqu’à  56'j. 

On  peut  voir  dans  l'Aiinageste  de  Riccioli  ( /,  226  ),  et  dans  un 
mémoire  que  j’ai  donné  sur  la  parallaxe  de  la  Lune  ( Mém.  1 752  ) , 
les  sentimens  de  différens  auteurs  sur  la  parallaxe  : voici  seulement 
la  table  des  résultats  les  plus  modernes. 


Noms  des  auteurs. 

* plus 
graïulc 
parallaxe. 

La  plus 
petite 
paraildxe. 

Ilalley,  en  1719, 

Casaliit,  en  1740, 

M.  le  Monnicr, /njt/r.  astron.  1746, 
Suivant  les  tables  de  Mayer , • 
Suivant  mes  observations  (1696), 

61  7 

62  1 1 
61  8 
61  32 
6t  26 

53  29 

54  33 

53  29 
53  57 
53  46 

fa)  Ce  nombre  est  celui  qu’on  lit 
dans  l'édition  du  l’.  llardouin;  mais  ce 
qii'il  y a de  singulier , c’est  que  lu  Pere 
ffardouin , dans  sa  note  sur  ces  mots- 


là  , suppose  qu’il  n’y  ait  point  milUat^ 
mais  seulement  vicies  cericum , c’est- 
à-dire  aooo  stades , puisqu’il  l’évalue 
à 260  mille  pas  ( le  stade  etoit  de  laS 
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1659.  Comme  la  méthode  tics  plus  grandes  latiliidcs  delà  Lune 
«St  une  des  plus  avantageuses  pour  observer  sa  parallaxe  , les  astro- 
nomes ont  continué  d’en  faire  usage  aussi  bien  nue  Ptolémée  -,  M.  le 
Monuier,  en  publiant  les  tables  de  la  Lune  dcFlamslecd  en  17/16, 
observa  que  cet  auteur,  dans  ses  premières  tables  publiées  on  1680, 
avoit  fait  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune,  au  temps  de  ses 
^venues  distances,  et  dans  les  syzygies,  de58' a"  Newton  de  67' 

3o";  mais,  par  les  plus  grandes  latitudes  de  la  Luncobservées  depuis 
7 à 8 ans,  il  l’avoit  trouvée  de  67'  2"  ; {Instit.  astr.  pag.  i85).  Pour 
moi  je  l'ai  trouvée  de  67'  20",  et  cela , par  la  meilleure  de  toutes  les 
méthodes,  c’est-â-dire , parles  observations  simultanées,  faites, 
en  1762 , au  cap  de  Bonne-Esp>éiaiice,  et  à Berlin , dont  je  donnerai 
le  résultat  ci-après  ( 1696  ) ‘"L 

1660.  Il  ne  snfïit  pas,  dans  les  calculs  astronomiques,  de  con- 

noître  la  parallaxe  hoiizontalc  : il  faut  souvent  en  connoître  l’efifet  • 

«n  longitude;  la  plupart  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  le  calcul  des 

éclipses  de  Soleil  ont  employé  la  parallaxe  en  longitude  pour 

trouver  le  lieu  apparent  de  la  Lune.  Quoiqu’on  puisse  s'en  passer, 

comme  je  le  ferai  voir  dans  le  livre  suivant , je  donnerai  cependant 

ici  la  méthode  la  plus  sûre  de  trouver  la  parallaxe  en  longitude  et  en 

latitude,  avec  un  exemple  détaillé.  ■ • 

La  méthode  employée  par  Kepler  est  celle  du  NoNAcésiiviE: 
on  appelle  ainsi  le  point  de  l’écliptique,  éloigné  de  90'’  des  <leux 
sections  de  l’horizon  et  de  l’écliptique,  ou  des  points  qui  se  lèvent 
et  qui  se  couchent;  ainsi  la  longitude  du  nonagéslme  est  moindre 
de,  96°,  ou  trois  signes,  que  celle  du  point  ascendant , ou  du  point 
orient  de  l'écliptique,  c'est-à-dire,  du  point  situé  à l’horizon  du 
côté  de  l’orient , du  point  de  l’horoscope  ( i o58  ). 

Cette  méthode  du  nonagéslme  est  naturelle.  £n  effet,  puisque 
c’est  la  longitude  de  la  Lune  qu’on  calcule,  il  est  naturel  de  calculer 
aussi  la  parallaxe  en  longitude  : or  elle  est  nulle , si  le  vertical  où  sc 
trouve  la  Luue , est  perpendiculaire  à l’écliptique , c’est-à-dire , si  la 

pas  ) , tandis  que  vicies  centum  millia  jamais  de  l’expression  vicies  centum. 
stad.  signifie  aSo  000  000  nas;  mais  pour  signifier  simplement  doux  mille! 
il  est  clair  qu'il  faut  rejeter  la  note  du  mais  l’expression  vicies  centum  millia 
P.  Hatdouin , et  s’en  tenir  au  texte , est  celle  îles  anciens  auteurs  pour  ex- 
vicies  centum  millia,  parccque  Posi-  primer  deux  uiUlioiis,  comme  je  l’ai 
donius  UC  pouvoit  pas  supposerlaLunc  remarqué  ( Mém.  1 762,  pa^.  84  ). 
aooo  ibis  plus  prés  de  nous  qu’elle  n’est  (a)  Nous  indiquerons  aussi  une  mé- 

réellemcnt , sur-tout  les  obsenrations  thode  qui  a été  employée  pour  trouver 
d’Hipparqiie  ayant  été  fiûtes  avant  lui.  la  parallaxe  de  la  Lune , par  la  longueur 
P’oillêius  les  aaciem  ne  M servoieat  du  pendule  à secondes  (3643). 

O O i j 


-’»r 
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Lune  r<Çpond  au  point  de  l’écliptique  le  plus  élevé  sur  l’horizon  ^ 
qui  est  le  nonagésime  ; la  parallaxe  est  alors  toute  en  latitude,  et 
elle  est  d’autant  moindre  que  ce  point  de  l’écliptique  est  plus  haut  , 
C’est  donc  ce  nonagésime  ^ui  doit  décider  de  l’efTet  de  la  parallaxe, 
tant  en  longitude  qu’en  latitude  ; plus  il  sera  haut , plus  la  parallaxe 
de  latitude  sera  petite;  plus  la  Lune  en  sera  proche,  plus  la  parallaxe 
en  longitude  diminuera.  ' H 

Soit  le  méridien  HZEC  (fig.  pS),  l’horizon  HOBC,  l’écliptique 
ENRTO  prise  dans  l’hémispliere  oriental,  E le  point  culminant  de 
l’écliptique,  c’est-à-dire,  le  point  qui  passe  dans  le  méridien,  et 
dont  l’ascension  droite  est  celle  du  milieu  du  ciel(  1014  ).  Le  point 
O de  l’écliptique  est  celui  qui  se  levé  au  même  instant;  l’arc  ON 
étant  pris  de  90°,  le  point  N est  le  nonagésime.  Si , par  le  pôle  P de 
l’écliptique,  et  par  le  zenitZ,  on  tire  un  cercle  PZNB,  il  sera  tout  à 
la  fois  un  cercle  de  latitude,  puisqu’il  passe  par  le  pôle  de  l’éclip- 
tique; et  un  vertical,  puisqu  il  passe  par  le  zénit  : Usera  perpen- 
diculaire à l’écliptique  en  N,  et  à l'horizon  en  B;  l’arc  NB  sera  la 
hauteur  du  nonagc'sime  : mais  pareeque  NO  est  un  quart  de  cercle, 
et  que  l’angle  N est  droit , le  point  O est  le  pôle  de  l’arc  NB  (3864), 
et  l'angle  IMOB,  qui  a pour  mesure  l’arcNB , est  aussi  égal  à la  hau- 
teur du  nonagésime.  Enfin  l’arc  PZ,  compris  entre  le  pale  et  le  zénit, 
est  encore  égal  à la  hauteur  du  nonagésime;  car  si  des  arcs  PN  et 
ZB , qui  sont  chacun  de  90°,  l'on  ôte  la  partie  commune  ZN , U res- 
tera PZ  égal  à NB , qui  est  la  hauteur  du  nonagésime. 

Si  l’angle  OEC  est  obtus,  l’aixEO  de  l’écliptique  sera  aussi  plus 
grand  que  90°;  c’est  ce  qui  arrive  quand  le  point  E est  dans  les 
signes  ascendans  9,  lo,  etc.  ou  que  l’ascension  droite  du  milieu  du 
ciel  est  depuiszéro jusqu’à  6'',  et  depuis  i8‘ jusques  à 24^  ou  o''  : alors 
le  nonagésime  N est  dansl'héinisphereorientai,  comme  dans  la  figuri 
93;  mais  quand  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel  est  plus  grande 
que  6’“,  et  moindre  que  18,  l’angle  OEC  est  aigu  , et  l’arc  EO 
moindre  que  90*;  le  nonagésime  se  trouve  vers  M dans  la  partie 
occidentale  du  ciel,  et  de  l’autre  côté  du  méridien.  Tout  cela  doit 
s'entendre  des  pays  qui,  comme  le  nôtre,  sont  dans  l’hémisphere 
boréal  de  la  Terre.  Si  l’on  veut  une  réglé  plus  universelle,  on  re- 
marquera que  le  triangle  OEC , situé  dans  la  partie  orientale  de  l’hé- 
mispnere , doit  être  pris  de  maniéré  que  .son  côté  EC , qui  est  la 
hauteur  du  point  ailminant,  n’excede  jamais  90°;  moyennant  cette 
précaution,  on  aura  toujours  l’angle  OEC  obtus , l’arc  ÔE  plus  grand 
que  90°,  et  le  nonagésime  à l'onent,  dans  les  signes  ascendans  en 
général  ( 1 662  ) , c’est-à-dire , dans  ceux  où  est  le  Soleil , quand  il  va 
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en  montant,  ou  qu’il  se  rapproche  du  zénit  d’un  jour  à l’autre.  Ce 
sera  tout  le  contraire  dans  les  signes  descendans  en  général. 

1661.  Lorsqu’à  un  instant  donné  l’on  veut  connoître  la  hauteur 
et  la  longitude  du  nonagësime , on  cherche  l’ascension  droite  du  mi- 
lieu du  ciel  ( ipi4  ) t ou  le  point  de  l’équateur  qui  est  dans  le  mé- 
ridien ; ensuite  la  longitude  au  point  E de  l’écliptique  qui  y répond 
avec  sa  déclinaison,  et  l’angle  de  l'écliptique  avec  le  méridien  (^98), 
ce  qui  s’exécute  facilement  par  les  taoles  q^ui  sont  dans  mes  Éphé- 
méndes  ( tom.  et  VIII  ) : alors  on  a la  hauteur  du  point  cul- 
minant £,  égal  à la  hauteur  de  l’équateur,  plus  ou  moins  la  décli- 
naison. Cette  hauteur  de  l’équateur  doit  être  augmentée  de  1 1'  aS" 
àParis,sil’on  veut  avoir  égard  à l'aplatissement  de  la  Lune(i6o2). 

Ainsi,  dans  le  triangle  ÈOC  rectangle  en  C , connoissant  la  hau- 
teur CE  du  point  culminant,  et  l’angle  CEO  du  méridien  avec  l’é- 
cliptique dans  ce  point-là , on  cherchera  l’angle  EOC , en  disant,  R 
cos.  CE  ; ; sin.  E . cos.  O ( 3885  ),  c’est-à-dire,  le  rayon  est  au  cosi- 
nus de  la  hauteur  du  point  culminant , comme  le  sinus  de  l'angle  de 
l’écliptique  avec  le  méridien  est  au  cosinus  de  la  hauteur  du  ng- 
nagésime.  Si  la  hauteur  CE  surpasse  90°,  c’est-à-dire,  si  CE  est 
obtus,  on  aura  O plus  grand  aussi  que  90°,  à moins  qu’on  ne  prenne 
le  triangle  OEH , qui  est  du  côté  du  pôle. 

1662.  On  a ensuite  dans  le  triangle  OEC  cette  autre  proportion, 
R ; cotang.  CE  ; ' cos.  E ! cotang.  OE  ( 8884  ) : mais  1 arc  NE  de 
l’écliptique , compris  entre  le  point  culminant  et  le  nonagésime,  est 
le  complément  de  OE,  ou  de  l’arc  compris  dans  l’autre  hémisphère, 
depuis  le  méridien  jusqu’à  l’horizon  opposé  ; ainsi  l’on  aura  R cot. 
CE  t cos.  E ! tang.  NE,  c’est-à-dire , le  rayon  est  à la  tangente  de  la 
hauteur  du  point  culminant,  comme  le  cosinus  de  l’angle  de  l'éclip- 
tique avec  le  méridien  est  à la  coiangente  d’un  arc,  qu’il  faut  ajouter 
à la  longitude  du  point  culminant  E,  si  ce  point  est  dans  les  signes 
où  le  Soleil  monte , et  retrancher  dans  les  autres  signes , pour  avoir 
la  longitude  du  nonagésime  N.  Si  le  côté  EC , et  l’angle  È,  sont  de 

*'même  espece,  le  nonagésime  se  trouvera  sur  le  prolongement  de 
OE;  s’ils  sont  d'espece  différente,  il  se  trouvera  sur  le  côté  lui-même, 
'ftpn  ajoutera  l'arc  au  point  culminant  (voyez  l’exemple,  art.  1Ô77). 
lÀ  signes  dans  lesquels  le  €oleil  monte  sont  ceux  où  il  se  trouve 
quand  il  se  rapproche  du  zénit,  ou  que  sa  hauteur  méridienne 
augmente^’un  jour  à l’autre.  Ainsi  un  pays  de  la  'Terre , situé  à lo* 

(a)  Ces  tablei  donnent  l'ascension  droite  qui  répond  à la  longitude  ; mais  s* 
Ton  veut  avoir  la  ka^^ude  qui  répond  à l’ascension  dœiie,  ou  cherche  avec 
90°  de  plus,  et  Nilte», 90”  de  la  quantité  ^trouvée.  <- ■ 
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de  latitude  dans  l’hémisphere  borc.il,  aura  les  sis^iies  ascendans  de- 
puis le  Capricorne  jusqu  à i6  decrés  du  Bolier,  et  depuis  le  Cancer 
jusqu’à  4 degrés  de  la  Vierge  : il  faut  faire  une  proportion  pour  le 
trouver. 

Ce  sont  ces  signes  ascendans  pris  en  général  <^u'il  faut  employer 
dans  la  réglé  précédente;  et  il  faut  rectifier  ainsi  le  passage  de  La 
Caille  ( an,  i i3i  ).  Il  dit  qu’on  ajoute  gu  point  culminant,  lorsque" 
ce  point  est  dans  le  premier  et  dernier  quart  de  l’écUplique  : il  faut 
ajouter  cette  restriction,  à moins  que  CE  ne  sui-passe  90°. 

En  eflét  cotang.  OE  est  positive , et  NE  additif,  quand  l’angle  E 
et  le  côté  CE  sont  de  même  espece.  CE  est  toujours  moindre  que 
90°,  hors  de  la  /.one  torride;  E est  toujours  aigu  dans  les  signes  as- 
cendans ; donc,  hors  de  la  zone  torride,  NE  est  additif  dans  les 
signes  ascendans  : mais,  dans  les  signes  descendans,  E est  obtus, 
cos.  E négatif;  par  conséquent  cotang.  OE  est  négative,  et  NE 
soustractif. 

Dans  la  zone  torride,  il  peut  se  faire  que  CE  soit  obtus,  et  cot. 
CE  négative , ce  qui  fait  changer  le  signe  de  cot.  OE  et  celui  de 
l’arc  NE. 

Cette  con.sîdération  de  l’espece  de  CE  est  peut-être  plu*  com- 
mode que  celle  des  signes  ascendans  pris  en  général. 

1663.  M.  Trembley  et  M.  Cagnoli  emploient  le  triangle  PDZ 
(riG.  93  ),  formé  au  pôle  du  monde  D,  au  pôle  de  l’écliptique  P, 
et  au  zénit  Z ; l'on  connoît  PD,  obliquité  de  l’éclipti(|ue;  DZ,  com- 
plément de  la  hauteur  du  pôle;  et  l’.anglc  ZDP,  différence  entre 
370°  et  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel;  on  cherche  l’angle  DPZ, 
qui  est  la  différence  entre  90“  et  la  longitude  du  nonagésime , et  le 
côté  PZ,  é-gal  à la  hauteur  du  nonagésime.  Nous  donnerons  ci-après 
l’exemple  ( 1677  ). 

On  peut  résoudre  ce  triangle  par  le  moyen  de  la  perpendiculaire 
ZX,  aoaissée  du  zénit  (3916);  car  la  tang.  du  premier  segment 
DX  = cos.  D.  tang.  DZ;  le  second  segment  PX  = PD  — DX;  en- 
fin cos.  ZP=  —7—^“  5 mais  il  faut  observerla  réglé  des  signes 

(3916).  Il  n’v  a que  onze  log.  à chercher,  au  lieu  de  14  qu’exige  la 
première  méthode  ( 1662),  qui  cependant  se  réduit  à 6,  quand  on 
emploie  les  tables  qui  donnent  la  déclinaison  du  point  culminant, 
et  l'angle  de  l'écliptiqtie  avec  le  méridien  ( i66t  ) ; ainsi,  avec  ces 
tables,  je  préféré  la  première  méthode. 

1664.  M.  de  Lamore  calcule  le  nonagésime  en  résolvant  I#  trian- 
ÊleYOQ(  FIG.  93 ),  dans  lequel  on  connoît  Q hauteur  del’équateuri 
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et  YQ  complément  de  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel;  il  cher- 
che l'anî’lc  O,  hauteur  du  nonagésinie,  et  YO,  complément  de  sa 
longitude.  Nous  parlerons  des  tables  du  nonagésime  (i685),  avec 
'lesquelles  on  peut  se  dispenser  de  ces  calculs , à moins  qu’on  ne 
dejnande  une  extrême  précision. 

Quand  on  a la  longitude  du  nonagésime,  et  la  longitude  de  la 
Lune,  on  prend  leur  dilFérence,  qui  est  la  distance  au  nonagésime 
( 1678);  cette  différence,  jointe  avec  la  hauteur  du  nonagésime  et 
la  latitude  de  la  Lune , sufht  pour  trouver  la  parallaxe  en  longitude 
et  en  latitude , par  les  formules  suivantes. 

Soit  L le  lieu  vrai  de  la  Lune  ( no.  o3  ) , S son  lieu  apparent  dans 
le  vertical  ZLS,  PLR  le  cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  lieu 
vrai  de  la  Lune^  PST  celui  qui  passe  par  le  heu  apparent,  LR  est 
la  latitude  vraie,  ST  la  latitude  apparente;  et  ^ant  pris  PI  égal  à 
PL , l'arc  IS  est  la  parallaxe  de  latitude,  l’arc  RT  de  l'ccliptlque  est 
la  parallaxe  de  longitude. 

Si  l’on  nomme p la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune,  on  aura  la 
parallaxe  de  hauteur  LS  égale  à p sin.  ZS  ( 1629  );  dans  le  triangle 
rectangle  ISL , sensiblement  rectiligne  et  rectangle , on  a IL  = SL. 
sin.  S;  pour  réduire  IL  à 1 écliptique,  ou  pour  avoir  TR,  qui  est  la 
parallaxe  de  longitude,  il  faut  diviser  IL  par  le  sinus  de  PL  ou  PI 
{3877) , c’est-à-dire  par  le  sinus  de  la  latitude  vraie  ; donc  la  paral- 
laxe de  longitude  TR  = On  employoit  ordinaire- 

ment la  Latitude  apparente;  mais  il  est  plus  exact  et  plus  commode 
d’employer  PI,  ou  le  cosinus  de  la  latitude  vraie,  comme  on  le 
verra  dans  l’article  1679;  c’est  celle  qui  a déjà  servi  dans  l'article 
précédent  ; on  trouve  i "7  de  moins  que  si  l’on  employoit  la  latitude 
apparente  dans  l’exemple  que  nous  donnerons. 

i665.  Dans  le  même  triangle  on  a aussi  IS  = IL  . eot.  S ( 38o  i ) 
= p . sin.  ZS  . sin.  S . cotang.  S.  C’est  la  parallaxe  de  latitude,  Û 
faut  faire  évanouir  l'angle  S des  deux  expressions  précédentes. 

La  parallaxe  de  lonjcitude  renferme  sin.  S : mais  en  mettant  pour 

Sin.  ZS  sa  valeur  — (^907)1  on  aura  niTTî J c 

la  parallaxe  de  longitude  (Kies,  Méni.  de  Berlin,  174^). 

La  parallaxe  de  latitude  renferme  la  cotang.  de  l’angle  S ; or , dans 
le  triangle  PZS,  l’on  suppose  connus  deux  côtés,  et  l’angle  compris^ 
savoir , PZ,  PS,  et  l'ange  P,  c’est-à-dire  la  hauteur  du  nonagésime , 
les  distances  apparentes  de  la  Lune  au  pôle  de  l’écliptique  et  au 

nonagésime  ; on  a donc  (395i  ) tang.  ^ , 


Digitized  by  Google 


2^6  ASTflOHOMIE,  LIV.  IX. 

. c cot.  PZ.  *în.  PS.  — cos.  P.  cos.  PS..  .1  J 

OU  cot.  O 5= J et  multipliant  le  numéra- 

teur  et  le  dénominateur  par  tangente  PZ,  cotangente  S = 

^ .i^  P.  „„g.  ix2-  ; cette  valeur,  multipliée  par  p.  sm. 

ZS.sin.  S,  donnera  celle  de  IS,  qui  est  la  parallaxe  de  latitude, 

i P*  *'*'•  PS  • *»n,  ZS.»in.  S.  — /».  co».  P.  co«.  PS.sin.  ZS.»in.  S.tang.  PZ  , 

^ aiti.  P.ung.  PZ  > 

mais  sin.  ZS  = ^ (3907).  Substituant  cette  valeur  dans 

l’expression  de  la  parallaxe  en  latitude  IS,  on  aura  la  suivante  : 

ain.  PS.  aîn.  S.  sin.  PZ.tin.P  /f.  cos.  P.  cos.  PS.ain.  S.  tâng.  PZ.ain.  PZ.sîn.  P 
aia.  P.tang.  PZ.ain.  S sin  P.ung~PÏ.sin.  â * 

ElTaçant  tous  les  termes  qui  se  détruisent,  la  formule  se  réduit  à 
1*/  ^ — T^-cos.  P. COS.  PS. sin.  PZ;  mab  sin.  PS=  tang. 
PS.  cos.  PS  (38o5)  ; ainsi  I on  pourra  la  mettre  sous  cette  forme  : IS 
= 7».  cos.  PS.  sin.  PZ  — cos.  P). 

1666.  A 'la  place  des  lettres  nous  pouvons  mettre  les  choses 

qu’elles  expriment;  par  exemple,  sin.  PS  est  la  même  chose  que  le 
cosinus  de  la  latitude  apparente  ST;  sin.  PZ  est  le  sinus  de  la  hau- 
teur du  nonagésime  ( 1060  ) ; l’angle  P,  ou  NPT,  est  la  distance  ap- 
parente de  la  Lune  au  nonagésime,  puisque  cet  angle  est  mesuré  • 
par  l’arc  TN  de  l’écliptique,  compris  entre  la  Lune  et  le  nonagésime  : 
ainsi  les  expressions  précédentes  de  TR  et  de  IS  se  changeront  en 
ceUes-ci  : par.  longit.  = EÎL.‘L°''-  «■“c  «rr- "»"•  et 

par.lat.=par.  hor.sin.haut.dunon.sin.  Iat.ap.(;^--;;“2  — 

cos. dist.  app.au  non. Ici  ce  n'est  plus  la  latitude  vraie,  comme 
pour  la  parallaxe  de  longitude  ( 1664) , mais  la  latitude  apparente. 

Si  l’on  nomme  p la  parallaxe  horizontale,  / la  latitude,  d la  dis- 
tance apparente  de  la  Lune  au  nonagésime,  h la  hauteur  du  nona- 
gésime  ; on  aura  la  parallaxe  de  longitude  *. 

1667.  On  aura  aussi  la  parallaxe  de  latitude  = p sin,  h.  sin.  / 

cette  formule  c'est  la  latitude  apparente 

qu'on  emploie. 

Cette  expression  se  réduit  à celle<i,  encore  plus  commode  pour 
l’usage,  p cos.  A. cos.  l — /7sin.  /.sin.  h cos.  rf,  pareeque  sin.  /. 

cot.  /=cos.  /,  et  7;"-^  = Cos.  h.  Je  dis  qu’elle  est  plus  commode, 

parc  equ 
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dans  le  calcul  ( 1678),  on  se  contente  d'al)ord,  si  l’on 


veut,  de  la  première  partie  p cos.  h . cos.  l,  et  même  de p cos.  h; 
car  en  supposant  l de  5°\,  il  n’y  a jamais  plus  de  19"  d’erreur  à 
craindre  dans  celte  supposiüon,  lorsTOcme  que  la  parallaxe  est  de 


6i'i. 


1668.  Cette  formule,  qui  donne  la  parallaxe  en  latitude  , peut  la 
donner  en  déclinaison  ( 1646),  si  l exprime  la  déclin.aison  appa- 
rente, h la  hauteur  de  l’équateur,  et  d la  distance  au  méridien,  ou 
l’angle  horaire  apparent. 

1669.  La  formule  qui  exprime  la  parallaxe  en  latitude  est  com- 

posée de  deux  parties.  La  première,  qui  est^cos.  h cos.  /,  ne  dépend 
point  de  la  distance  de  la  Lune  au  no'nagésime;  et  c’est  la  partie  prin- 
cipale de  la  parallaxe  en  latitude  : dans  le  calcul  des  éclipses  de  So- 
leil , la  latitude  de  la  Lune  étant  extrêmement  petite,  son  cosinus  est 
sensiblement  égal  au  rayon  ou  à l’unité;  ainsi  l’on  a pour  la  pre- 
mière partie  de  la  parallaxe  en  latitude  p cos.  h.  Pour  avoir  exacte- 
ment cette  première  partie  de  la  parallaxe  en  latitude,  dans  tous  les 
cas , il  faut  multiplier  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  par  le  cosL 
nus  de  la  hauteur  du  nonagésime,  .et  par  le  cosinus  de  la  latitude  ap- 
parente. * 

1670.  La  seconde  partie  de*la  parallaxe  en  latitude  est  p sin./ 
sin.  h cosin.  d;  on  la  trouve , en  multipliant  la  parallaxe  horizontale 
par  le  sinus  de  la  latitude  apparente  de  la  Lune,  le  sinus  de  la  hauteur 
du  nonagésime , et  le  cosinus  de  la  distance  apparente  de  la  Lune  au 
nonagésime.  Cette  seconde  partie  est  très  petite,  parceque  le  sinus  de 
la  latitude  de  la  Lune,  qui  est  un  des  ficteurs,  esta  peine  un  dixième 
de  l’unité , lors  même  que  la  latitude  de  la  Lune  est  la  plus  grande  ; 
cette  seconde  partie  devient  comme  nulle  dans  les  éclipses  de  Soleil , 
où  la  latitude  apparente  n’est  jamais  que  d’un  demi-degré,  et  sin.  l 
environ  un  centième.  Dans  des  éclipses  d’étoiles  où  la  latitude  de 
la  Lune  scroit  de  6* , et  la  Lune  située  dans  le  nonagésime , à 58°  ; de 
hauteur,  la  parallaxe  horizontale  étant  de  i“,  cette  seconde  partie 
seroitde  5'  21",  et  ne  pourroit  se  négliger. 

On  peut  encore  simplifier  cette  seconde  partie  de  la  parallaxe  en 
latitude,  en  considérant  qu’elle  est  égale  à la  paiallaxe  en  longitude, 
trouvée  ci-dessus  ( i665  ) , multipliée  par  le  sinus  de  la  latitude  ap- 
parente de  la  Lune,  et  divisée  par  la  tangente  de  la  distance  appa- 
rente au  nonagésime.  En  effet,  si  la  parallaxe  de  longitude  est  égalé 

^ ^ ‘ "êof.  ou  simplement  p sin.  d.  sin.  h dans  les  éclipses , ou 


Ap  = 


p*''.  IpnS- 


swi.  d . nn. 

Tome  IL 


1,  Substituant  cette  valeur  de  p dans  l’expressioa 

Pp 
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V sili.  h sin.  /.  cos.  d,  elle  deviendra  = mais 

= cotaii!’.  d;  donc  on  a par.  Ion!»,  sin.  /.  cot.  d pour  la  seconde 
partie  de  la  parallaxe  en  laliuide  tfans  les  éclipses  de  Soleil. 

Hors  des  éclipses  on  a p = donc  la  seconde  partie 

^ % 11.».  • I • » t P»''  /.Ain.  /.cos.  J 

ciela  par.  deiatu.  = />sin.  Asm.  / cos.  a = ün.  J 

= par.  long.  sin.  /.cot.  d.cos.  /.  seconde  partie  de  la  parallaxe  en 
latitude  hors  des  éclipses,  dans  laquelle  le  cosinus  appartient  à la 
latitude  vraie. 

1671.  On  doit  retrancher  cette  quantité  de  la  première  partie,  p 
cos.  h.  cos.  /,  trouvi'e  ci-dessus  ( 1669  ) ; si  ce  nest  dans  le  cas  où 
la  distance  apparente  de  la  Lune  au  uonagésiine , et  sa  distance  ap- 
parente au  pôle  élevé  de  l’écliptique,  sont  de  difFércntc  espece, 
c’est-à-dire,  l’une  aigtië  et  l'autre  obtuse;  car  alors  la  seconde  partie 
de  la  formule  est  additive,  pareeque  sin.  / change  de  signe  dès  lors 
que  la  latitude  de  la  Lune  est  méridionale  ( en  supposant  l'obser- 
vateur dans  nos  réglons  septentrionales);  et  cos.  d et  cot.  rfehangent, 
quand  la  distance  au  nonagéslme  surpasse  90°  ( 3794).  Il  ne  peut  y 
avoir  de  difficulté  pour  le  cas  oii  la  Lune  seroit  située  entre  le  zénit 
et  le  pôle  du  monde  élevé  sur  l’horizon  ; car  le  calcul  de  la  formule 
donneroit  une  quantité  à soustraire  d’une  autre  plus  petite,  c'est-à- 
dire  une  parallaxe  négative  ; et  cela  même  avertiroit  que  la  Lune  est 
entre  le  zénit  et  le  pôle  élevé,  ou  que  la  parallaxe  diminue  la  distance 
au  pôle  élevé , au  heu  de  l'augmenter,  comme  on  le  sUpposoit  dans 
y art.  i665  : il  iiourroit  arriver  aussi  que  les  deux  quantités  fussent 
négatives , et  il  faudrait  les  ajouter. 

1672.  Ou  peut  mettre  la  parallaxe  de  latitude  sous  cette  forme, 
7?  (cos.  h sin.  dist.  au  pôle  — sin.  A. cos.  d cos.  dist.  au  pôle)  : la 
distance  au  pôle  ne  pouvant  passer  180’,  le  sinus  sera  toujours  po- 
sitif; et  le  premier  terme  ne  sera  négatif  que  quand  la  hauteur  du 
nonagéslme  passera  90%  ou  qu’il  sera  entre  le  zénit  et  le  pôle.  Mais 
A ne  change  point  dans  le  second  teime;  ainsi  celui-ci  pourra  conti- 
nuer d’être  négatif,  à moins  que  d né  passe  90“,  ou  que  la  latitude 
ne  soit  australe;  si  un  de  cés  deux  cas  arrive  séparément,  la  se- 
conde partie  deviendra  positive.  En  observant  ainsi  la  réglé  des 
signes,  on  aura  celui  de  la  parallaxe,  et  on  l'appliquera,  suivant 
son  signe,  à la  distance  de  la  Lune  au  pôle  boréal  de  l’écliptique , à 
moins  que  l’observateur  ne  fût  dans  l’hémlsphere  austral  de  laTerre. 

De  même  pour  la  parallaxe  de  longitude  en  prenant 
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toujours  </ égal  à la  longitude  de  la  Lune,  moins  celle  du  nonagé- 
simc,  sin.  4 sera  positif,  tant  que  la  différence  sera  moindre  (jue 
180°,  et  la  parallaxe  s’ajoutera  avec  la  longitude  de  la  Lnnc.  On  eu 
verra  l’usage  ( 1866,  1970).  . 

1678.  Si  la  seconde  partie  doit  être  en  général  ôtée  de  la  première, 
quand  la  Lune  est  du  côté  du  pôle  élevé*  cela  vient  dej:e  que  la  la- 
titude boréale  de  là  Lune,  dans  nos  régions  boréales,  rapproche  la 
Lune  du  ^nit,  et  par  conséquent  diminue  sa  parallaxe;  ainsi  le 
terme  qui  marque  presque  tout  l’effet  de  la  latitude  doit  se  retran- 
cher dans  ce  cas-là. 

1674.  La  seconde  partie  de  la  parallaxe  en  latitude  renferme  cos. 

/,  c’est-à-dire  qu’elle  est  multipliée  par  le  cosinus  de  la  latitude 
vraie;  et  il  est  nécessaire  d'y  avoir  egard  dans  les  éclipses  d'é- 
foiles  fixes  parla  Lune;  car  la  latitude  pouvant  aller  à ô”,  l’on  pottr- 
roit  commettre  une  erreur  de  20"  sur  la  parallaxe,  en  supposant  le 
cosinus  delà  latitude  égal  au  rayon. 

1675.  Cette  formule  peut  être  sujette  à une  erreur  de  deux  se- 
condes environ,  comtirc  l’ont  remarqué  M.  Lexell  et  M.  Carouge;  et 
cela  vient  de  ce  qiiola  perpendiculaire  LI  (no.  98)  tombe  plus  près 
du  pôle  que  le  point  L.  Mais  il  est  facile  de  corriger  cette  erreur  par 
deux  moyens  : le  premier  consisteroil  à employer  un  troisième  terme 
dans  la  formule;  en  voici  le  calcul. 

La  différence  entre  l’hypoténuse  et  le  cràté  d’un  triangle  sphé- 
rique L1*I  dont  l’angle  P est  fort  petit  (404Ô),  est  j Lisent.  PL, 
ou  ; Ll’  tang.  lat.  : on  mettra  pour  LI  l angle  LPI  multiplié  par  le 
sin.  PL  , on  la  parallaxe  de  longitude  par  le  cos.  de  la  latitude  de  la 
Lune;  le  sinus  au  lieu  du  produit  de  la  tang.  et  du  cosinus;  et  au 
lieu  du  produit  du  sinus  par  le  cosinus , on  substituera  la  moitié  du 
sinus  du  double  (8817);  on  divisera  par  l'arc  égal  au  rayon  (8499), 
et  l’on  aura  enfin  le  curé  de  la  parallaxe  de  longitude,  divisé  par 

3uatrc  fois  l’arc  égal  au  rayon,  et  multiplié  parle  sinus  du  double 
c la, latitude.  Le  logar.  constant  4,o8ô52  s’ajoute  avec  deux  fois 
celui  de  la  parallaxe  de  longitude , et  une  fois  celui  du  sinus  de  la 
latitude  double,  et  l’on  a ceîiii  de  la  correction  cherchée,  qu’il  faut 
ôter  de  la  parallaxe  en  latitude , toutes  les  fois  que  la  Lune  ii’est  pas 
à plus  de  90°  du  pôle  P de  l’écliptique. 

Voici  une  table  calculée  d’après  cette  formule  pour  corriger  la 
parallaxe  de  latitude;  on  l’a  étendue  jusqti’à  80°,  pour  qu’elle  puisse 
servir  à coniger  la  parallaxe  de  déclinaison,  en  supposant  qu’oii 
lise  en  tête  de  la  table,  déclinaison , au  lieu  de  latitude;  et  dans  la 
, P 'j 
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preinicre  colonne  à gauche , parallaxe  d’ascension  droite , au  lieu  de 

parallaxe  de  longitude.  ' 


Cette  correction  est  soustractive  de  la  parallaxe  de  latitude,  si  la 
latitude  est  boréale;  elle  estadditive  dans  le  cas  contraire. 

Mais  la  meilleure  maniéré  de  corriger  la  fbrmule  , est  sans  doute 
celle  de  M.  de  Lambre,  ^ui  consiste  à employer,  au  lieu  de  cos.  d 
(1670),  le  cosinus  de  la  distance  vraie,  augmentée  de  la  moitié  seu- 
Icment  de  la  parallaxe  en  longitude,  ce  cosinus  étant  divisé,  si  l’on 
veut , par  celui  de  cette  moitié  de  la  parallaxe  en  longitude  ( 1 683  ). 

1676.  Exemple.  Le  7 avril  1749  j’observai  l'immersion  à' Antarès 
à 1'  20"  du  matin,  temps  vrai,  à l’observatoire  de  la  marine  éjui 
est  à l’hôtel  de  Clugny,  ou  i3'’  3'  33",  temps  moyen  ; on  demande 
pour  ce  moment  la  parallaxe  de  longitude  et  de  latitude.  Je  sup- 
pose qu’on  ait  calculé  pour  le  même  temps  le  lieu  du  Soleil  et  celui 
<ie  la  Lune  par  les  tables , et  qu’on  connoisse  la  hauteur  du  pôle 
avec  l'obliquité  de  l’écliptique. 

Lieu  du  Sedeil  parles  tables  de  La  Caille,  o’  17“  19'  29" 

Lieu  de  la  Lune  par  les  ta^es  de  Mayer,  8 5 3i  42 

Latitude  australe  de  la  Lune,  3 47  5^ 

Obliquité  de  l’écliptique  pour  ce  temps-là,  a3  20  22 

Hauteur  du  pôle  du  lieu  de  l’obsentateur,  48  5i  14 

Hauteur  de  l’équateur,  ' 41  8 46 

On  dimiuueroit  la  hauteur  du  pôle  de  11' 28", 
si  l’on  vouloit  avoir  égard  à l’aplatissement  ( 1694). 

Ascension  droite  du  Soleil  calculée  (910)  , i5  58  ' a; 

Le  temps  vrai,  i3‘ 1' 20",  réduit  en  degrés,  . 198  20  o- 

Somme  ou  ascension  dr,  du  milieu  du  ciel  (1014),  2H  18  i 
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Ou  en  en  lelranchant  i8o°,  " 3i”  i8'  a" 

La  déclinaison  inérldioaole  qui  répond  à cette  as- 
cension droite  (8p5),  la  42  48 

L’angle  de  l'édiptlque  avec  le  méridien  oui  répond 
à la  même  ascension  droite,  3i°  18'  a''  (890), 

Lajong.  qui  répond  à la  même  ascension  droite,  • 

Ajoutant  les  i8o°  qu'on  avoit  retranchés  de  l’as- 
cension droite  du  milieu  du  ciel,  on  a la  longitude 
du  point  culminant  de  l’écliptique  (895) , ou  du 

E oint  qui  est  dans  le  méridien,  7'  3 3a 

a hauteur  de  ce  point  culminant  de  l’édiptique, 
ou  la  différence  entre  sa  déclinaison,  ia°  42'  48", 
et  la  hauteur  de  l’équateur,  41°  8'  4^",  est  de  28  a5  58 

On  preudroit  leur  somme,  si  la  déclinaison  du 
point  E étolt  du 'côté  du  pôle  élevé. 

Le  rayon  est  au  sinus  de  70’  6'  9",  qui  est  l’angle  CEO  (fig.  98) , 
comlnc  le  cosinus  de  la  hauteur  du  point  culminant,  28°  a5'  58", 
est  au  cosinus  de  la  hauteur  du  nonagésime,  ou  de  l’angle  NOB 
(1661),  qui  se  trouve  de  34°  i3'  14".  On  cherchera  aussi  le  loga- 
rithme de  la  tangente  de  CE.  On  fera  ensuite  cette  proportion  : la 
tangente  de  la  hauteur  CE,  28°  20'  58",  est  au  rayon  comme  le 
cosinus  de  l’angle  E , 70°  6'  9",  est  à la  tangente  de  1 arc  NE  de  l’é- 
cliptique , compris  entre  le  nonagésime  et  le  méridien  ; cet  arc  se 
trouvera  de  32°  9'  10";  étant  ôté  de  la  longitude  du  point  culminant, 
y’3°32'22",  puisque  ce  pointest  dans  les  signes  descendans(i662), 
d donnera  la  longitude  du  nona^sime  6'  i°  28'  12".  Voici  l’ordre  et 
la  disposition  du  calcul. 


T, 

Cos, 


. loncit.  Q 
os.  obi.  ëcT. 


17° 19' 29 


î: 


a3  28  22 
ang.  asc.  dr.  i5  58  a 
. vr.endegr.  196  20  o 


9,4940693 

9,9624876 


Som.p.  culmi.  21 1 
Sinus  asc.  dr.  3i 
Tang.  obliq. 
Tang.  décl. 

Haut,  équat. 
Haut.  CE 
Cosia.  asc.  dr, 

Sin.  obliq. 

Cos.  ang.  E 


18  2 

18  2 

a3  28  22 
12  42  48 
4>  8 4^ 

28  26  58 
3i  18  2 
23  28  22 
6 9 


9,4565568 

Otez  180° 

9,7156084 

9,6377373 

9.3533457 


70 


dw  poûM  «ulsnt. 

9,9316885 
9,6002248 
9, 5319133 


Cosin.  E 
Otez  tang.  CE 
Tang.  NE 

I ’’ 

Otez  de  la  longitude  du  point  culminant  E.  . . 7 


Cotang.  Asc. 
Cos.  obi.  écl. 


Cot.  long.  E 33  32  22 
Ajoutez  181^ 


3i®  18'  2"  10, 2160801 

9,9624875 

10,1785676 


■Sin.  ang.  E 
Cos.  haut.  CE 


70  6 9 
28  25  58 


Cos.  haut. non.  84  ‘3  14 


9 


70  6 
28  25  58 
32  910 
2°  9 10 
3 32  22 


9,9732677 

9,9441748 

9,9174425 


9,53i9i33 

9,7335483 

9,7983630 


Reste  la  longitude  do  nonagésime  N 6 1 a3  13 
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1677-  Voici  un  exemple  de  l'autre  méthode  ( i663)  parles  ana- 
logies de  Neper  (3984 , 0987).  ' 

Soit  la  hauteur  du  pôle  corrigée  (i()94),  48“  35'  20";  l'ohliqulté 
PD,  23°  28'  22";  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel,  211°  18'; 
l’angle  D,  58"  42’,  dont  la  moitié  est  29*21';  la  somme  de  PD  et 
DZ  64°  53',  la  demi-somme  3a“  26'  3o",  la  dilTérence  17°  56'  2t^', 
la  demi-difl'érence  8°  58'  10".  Voici  le  calcul  dans  lequel  j’ai  ajouté 
les  complémens  arithmétiques  des  logarithmes  soustractifs  (4107). 


Cot.  29*21'  o,25ooi5o 
Sin.  8 58  10”  9,1928676 
Comp.  sin.  82  26  3o  0,2704788 
Tang.  demi-différ.  an.  9,7133609 
27"  19'  55" 


o,25ooi5o 
Cos.  9,9946565 
Comp.  cos,  0,0736894 

Tang.demi-som.  o,3 183609 
64°  20'  1 9" 


Tang.  8’-58'  10" 

Sin.  demi-ditf.  64  20  19 
Com.  sin.  demi-diff.  27  19  55 


f Sin. 

( Com.  cos. 


9,1928676 

0,0053435* 

9,9549027 

o,338o5o2 


' Tang.  jEZ  (3987)  17  12  58  . . . . 9,4911640 

EZ  = 34°  25'  56",  hauteur  du  nonagésime. 

Ajoutant  la  demi-somme  et  la  demi-différence  des  angles,  pour 
avoir  le  plus  grand  angle  E,  avec  90®,  on  a i8i°  40'  14"  pour  la  lon- 
gitude du  nonagésime. 

1678.  Pour  avoir  la  distance  de  la  Lune  au  nonagésime,  il  faut 
prendre  la  différence  entre  la  longitude  de  la  Lune  et  celle  du  no- 
nagésime , en  ôtant  la  plus  petite  de  la  plus  grande  ; niais  si  la  dif- 
férence surpasse  6 signes,  il  faut  ôter  la  plus  grande  de  la  plus  pe- 
tite, en  ajoutant  12  signes  à celle-ci  : par  ce  moyen  la  différence 
cherchée  sera  toujours  moindre  que  6 signes,  et  la  Lune  sera  à l'o- 
rient du  nonagésime,  si  c'est  le  nonagésime  que  l'on  a retranché  ; la 
Lune  sera  ocadentale , si  c'est  sa  longitude  qu’on  a ôtée  de  celle  du 
nonagésime,  soit  qu'on  ait  employé  ces  longitudes  toutes  seules, 
soit  qu’on  en  ait  augmenté  une  de  1 2 signes.  Dans  notre  exemple, 
on  ôte  6‘  1°  23'  12",  de  8‘5°  3i'  42",  il  reste  64“  8'  3o"  pour  la  dis- 
tance de  la  Lune  au  nonagésime;  la  Lune  est  orientale  : on  verra 
l’usage  de  cette  considération  ( 1866).  On  y peut  suppléer,  si  l’ou 
observe  la  réglé  des  signes  ( 1672). 

Connoissant  la  hauteur  du  nonagésime,  et  sa  distance  à la  Lune, 
nous  allons  chercher  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  par 
les  formules  précédentes  (i665  et  suiy.) 
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parallaxe  de  longitude. 
1,0".  parai.' liori?..  p,  S'}'  i6"  ou  3436" 

Log.  sin.  delà  hauteur  du  nonag.  h,  34°  i3'  14" 
Log.  sin.  dist.  de  la  Lune  au  noaag.  64“  8'  3o" 

Log.  de  p.  sin.  h siiu  d. 

Otez,  le  log.  du  cos.  de  la  lat.  vraie,  3"  47' 


3oî 
3,536o53a 
9,7600299 
9,964  i82'3 

3,2402664 
9,9990442 

Reste  le  log.  de  29' 3",  parai,  delongit.  à-pcu-près  3,2412212 

On  ajoutera  cette  parallaxe  avec  la  distance  vraie  de  la  Lune  au 
nonagésime , 64°  8'  3o",  et  Ton  aura  la  distance  apparente,  64"  87' 
33",  qu’il  faudra  employer  dans  le  calcul  de  l’article  1679. 

Logarit.  de  la  parallaxe  lioriz.  p,  5/  16"  3,636o532 

Log.  cos.  de  la  hauteur  du  nonagésime,  34°  i3'  14"  9,9174426 

Log.  de  47'  21",  parai,  de  latitude  à-peu-près  3,4684967 

On  ajoutera  cette  parallaxe,  47’  ai",  avec  la  latitude  vraie  de  la 
Lune,  3“ 47'  09",  parceque  la  latitude  de  la  Lune  est  opposée  au 
pôle  élevé  de  l'écliptique,  et  l'on  aura  la  latitude  apparente  4°  35' 
ao",  qu’il  faudra  employer  dans  un  des  calculs  suivans,  pour  plus 
d'exactitude. 

3,536o532 
9,7600299 

9,9669419 

3,2.420260 
9,9990442 


1679.  Logant.  de  la  paraL  lioriz.  ou  de  p,  3436" 

Log.  sin.  h,  haut,  du  nonag.  84°  i3'  14" 

Log.  sin.  </,  ou  (list.  apparente  de  la  Lune  au  nonagé- 
siine , 64°  87'  33" 

Log.  p.  sin,  h sin.  d. 

Otez  le  log.  cos.  lalit.  vraie,  3°  47’  69" 

Reste  le  log.  de  la  parallaxe  de  longitude  plus  exacte 
j749"8,  ou  ap'  9 *8 
On  eraploîra  les  mêmes  nombres  pour  la  parallaxe  en  latitude, 
excepté  que  c’est  la  latitude  apparente  qui  doit  y entier.  . '■ 


3,2429808 


Logarithme  p.  . ..  3,536o53a 
Logarith.  cos.  A.  . 9,9174426 
Log.  cos.  lat.  ap.  . 9,9986066 

Log.  2882",  . . . 3,4621013 
C’est  la  première  partie  de  la  pa- 
rallaxe en  laütude  ( 1667). 


|L.og.  p.  ...  . . 

'Log.  sin."'  latit.  ap. 
Log.  sin.  A. 


Loe.  cos.  dis. 


ap. 


3,536o53a 

8,9081206 

9,7600299 

9,6819790 


;Log.  66"a 1,8211826 

Seconde  partie  (1670). 


Ces  deux  parties  de  la  formule  étant  ajoutées  ensemble,  parce- 
que la  distance  de  la  Lune  au  pôle  boréal,  et  sa  distance  au  nona- 
gésime, sont  de  dlfi'érente  espece  (1671),  on  aura  la  parallaxe  to- 
tale en  latitude  a898"3,  ou  48'  1 8"3. 
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1680.  Si  l’on  veut  pousser  l'exactitude  encore  plus  loin  , on  ajou- 
tera le  troisième  terme  o"5  ( i6y5),  et  l’on  aura  48'  i8"8  pour  la 
parallaxe  de  latitude,  en  supposant  laTerre  sphérique.  On  trouve- 
roit  deux  dixièmes  de  plus,  en  employant  plus  exactement  la  lati- 
tude af)parenle , et  l’on  auroit  48'  1 ÿ"o. 

1681.  La  formule  de  la  parallaxe  de  latitude  étant  composée  de 

trois  termes  (idyS),  plusieurs  auteurs  ont  cherché  à la  simplifier, 
entre  autres  M.  Lcxell,  en  1774  (Ephém.  de  Trem- 

bley  ; ( Essai  sitr  la  Trigon.  ) M.  Cagnoli  { Trigon.  p,  417),  et  plus 
récemment  encore  M.  de  Lambre. 

Voici  la  formule  de  M.  Cagnoli  : Parai,  de  latit.  = par.  long. 

rns  lar  vr  rn<i  lai  an  long- ) ■»"!!•  I«t.  vr. 

cos.  UL  vr.  COS.  la^,  ap.-  ùq.  dut.  vme  au  nona^.'iime  . ? 

Cette  formule  ne  pourroit  servir,  si  la  j^arallaxe  de  longitude  étoit 
nulle,  ou  très  petite;  mais,  dans  ce  cas,  on  pourroit  se  servir  de 
l’ancienne  ( 1 670  ) : le  troisième  terme , qui  y manque , seroit  alors 
comme  nul. 

Je  me  contenterai  de  démontrer  une  nouvelle  formule  que  M.  de 
Lambre  m’a  communiquée  le  4 mars  1786,  et  qui  nje  paroît  la  plus 
commode  ; Soi^  D la  distance  vraie  au  nonagésime,  d la  distance 
apparente,  L et  / les  latitudes  vraie  et  apparente,  P la  parallaxe  de 
longitude  déjà  trouvée,  on  aura  la  parai  dp  latit.  fcr  — 

P.  »in.L^c^^(D  ^ Pour  k démontrer,  il  faut  d'abord  prouver^ 

que  Ung.  1=  Pour  cela  soit  L (no.  98) 

le  lieu  vrai  de  k Lune,  S le  lieu  apparent,  P le  pôle  de  l’éclipti- 
que, Z le  zénit;  les  triangles  PZL,  PZS  donnent  (8944)  cos,  Z = 

cos.PL — cos. PZ . coa.  ZL  co«.PS— co«.P£.(m.2^  . DT 

• T ■■  jy.  . f..  . ■ .■  fyj . i fjA  ■ ^ donc  COS  » 4 1-1  ^ SI  n*  ZpÎ5*““Cos* 

sio  PZ.Mn./X  4ia.PZ.Ain.Zh  7 ^ 

PZ  cos.  ZL  sin.  ZS  = cos.  PS  sin.  ZL  — rcos.  PZ  cos.  ZS  sin.  ZL  ; ou 
cos.  PL  sin.  ZS  — cos.  PS  sin.  ZL  s=cos.  PZ.cos.  ZL  sin.  ZS  — 
cos.  PZ. cos.  ZS. sin.  ZL  =ccos.  PZ.sin.  (ZS  — ZL)  (38i  i ) =cos. 
PZ.  sin.  LS  =cos.  PZ . sin.  p.  sin.  ZS.  Divisant  tout  par  sin.  ZS,  ou 
a COS.  PL — — — =/?cos.PZ,  Mais  sin.  ZL= , 

donc 


et  sin.  ZS  = 


sin.  LS 

ttn.  PS.^in.  ZPS 


sto.  Z 


pcos.  PZ  =C06.  PL  — 


• XAVARV'  ~ 777  ’ ■ ■ 
7 MH.  AO 

C05.  PS. sin-  PL.  sin.  ZPL 


= p cos.  h = sin.  L — 


sin.  PS  . sin.  ZPS 

. (a)  Cette  râleur  donne  un  moyen  fprt  simple  de  trouver  le  diamètre  apparent 
par  le  moyen  du  dumetre  horizontd  (i5io),  sans  calculer  la  hauteur  de  la 
Lune  (1873). 

tang. 
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tâfwr.  7.  COI.  L lin.  D • • . t lin.L.atn.*/  —^.coi.h.  lîa.  J tini.  L,iin.^ 

2 : 7^ ! ainsi  tanc.  l = t r-T? — f: = — R — 

tin.  D 7 D d COI.  L tin.  D un.  O 

— ^c£*L*tin”ir’  C’est  l'expression  de  la  latitude  apparente  dont  nous 
avons  besoin  ; elle  est  de  M.  Lexell.  J’ai  mis  p pour  sin.  p. 

Tang.  L — tang.  / = Z.LZÜi  <^®43)  =tang.  L — H- 

p COI.  A.  tin.  d _ p cof.  h.  tin.  d T / iin  </  — jîn.  D \ p co».  A . *in.  d 

cos.  L lin.  D tes.  L tin.  D ^^8'  ^ tin.  U / co».  L.iin.  D 

yny.L..,in..f(j-j))co..i(.<-^D)  (3335)_  Mais K<^H-D)  =D -t-iP; donc 

lin.  (L  p COI.  A.  lin.  d — a sin  -f  P cot.  (D  -+-tP)  ••**.  /T  j\ 

cas.  L.  cos.  / cot.  L.tîn  I>  7 ^ Slfl.  ^ j 

p COI.  A.  lin.  4^  ~ a lin.^P  £Os.  (D  -4-i-P^  $in.L  » i 

J— -Q ' COS.  /;  ou  mettant  les  petites 

quantités  à la  place  de  leurs  sinus,  on  a enfin  parallaxe  de  latitude 


COS.  A.  fin.  d 


p lin.  L.coi.  -h-rP)' 


cos.  /. 


Exemple.  Avec  les  données  de  l'art.  1678: 

p,  57' i6"  3,536o53  P,  U9'io''  $,24399  oeg.  CouUt.  app.  9,999594 

A,  34*1$  14  9,91744a  Sin.  L,  3*47  59  9,8ai3i  neg.  48'aB''4  3.463654 

Sin.  rf  643740  9.95594?  Co,.  (D  +T P)  9.6358.  48  .9.  o 

Con.p.,in.D64  0.045818 0,045»^  P,«L  de  Ulil.  «Mcte! 

47'3a"7.3, 455262  -f*  55"7.  ii74^9^ 

47  32.  7 

Par.  Ut.  i-pea>prèi  ...  « 48' aS,  4 

Ladtuefe  vraie  « . • • « 3*  47  ^9 

Laiit.  «ppar.  à>peu>prèi  a . 4 36  27 


48  19.  O 3,461248 
PauiL  de  Utit.  eiacte. 


Laiit.  «ppar.  à>peu>prèe  a . 4 36  27 

Cette  parallaxe  de  latitude  exacte  dansla  sphere  est  la  même  que 
dans  l’exemple  précédent  ( i68o). 

1682.  On  pourrolt  chercher  par  cette  formule  la  parallaxe  de  dé- 
clinaison ( i(?68)  ; mais  cette  valeur  ne  seroit  pas  assez  approcliée, 
si  la  déclinaison  étoit  fort  grande;  il  faudroit  y employer  le  cos.  de 
la  déclinaison  apparente,  trouvée  à peu-pres  par  l'opéra tion 'q^ue 
nous  venons  d’indiquer;  on  sent  bien  qu’alors  D et  a seroient  les 
distances  de  la  Lune  au  méridien,  L et  / les  déclinaisons,  et  P la 
parallaxe  d’ascension  droite , trouvée  comme  la  parallaxe  de  longi- 
tude. 

1683.  Les  expressions  précédentes  ont  fourni  aussi  à M.  de  Lam- 
bre  une  méthode  élégante  pour  éviter  le  troisième  terme  de  la  pa- 
rallaxe en  latitude  (léyS),  et  perfectionner  l’ancienne  formule 

que  nous  avons  employée.  Puisque  pcos.  h =sin.L  — ^.1°*  !? 

on  aura , en  divisant  parcos.L,  tang.  L — / = ° 

Tomff  II,  Q q 
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P €fti.  A »»»■  D\  />  CO*-  A 


1*1»  €fti.  A . ;/  »»n.  D\ 

ïang-/=^-7;:rr— —^) 


CVi.  L, 

P C09.  A 


LOB.  L 


a ranp.  / ain.  t(  ~ D).  cos.  t(<^  -^-D)  p cos.  A 
BÎn.  d cos.  L 


= (3835)^ 

isin.  }P  co».(D  +iP)  uiig. / * 

ji,i.  ^ ' ■*  7 / CO*.  L cos.  TPTmïÎ73  • 

lang.  L - lang.  l =(3843)  ;^^,  = ( i6<!6) - 


.in.^.in.*.to..(D+fP)un./  sln.(L  — /)ou  le  sinus  de  la  parallaxe  en 
latitude  =p  cos.  A cos./ — p sin.  h sin.  / Ainsi  il  suffi- 

roit  de  mettre  ^ au  lieu  de  cos.d,  dans  lafonnule  (1667), 

pour  la  rendre  rigoureusement  exacte. 

1684.  Pour  trouver  la  parallaxe  de  longitude  parle  moyen  du  no- 
nagésime,  Riccioll  {Astr.  reform.  Praecep.  pag.  21)  emploie  une 
table  intitulée,  Parallaxis  mecoplaUca  ; en  tête  de  la  table  est  la 
parallaxe  horizontale;  dans  la  colonne  latérale,  la  hauteur  du  nona- 
gésime;  et  dans  la  table,  on  a une  parallaxe  de  longitude, sin.  h, 

3ui  auroit  lieu,  si  la  Lune  étoit  à l’horizon  même;  car  les  nombres 
e la  table  croissent  comme  les  sinus.  Dans  la  môme  table,  avec 
cette  parallaxe  en  longitude  , et  la  distance  de  la  Lune  au  nonagé- 
simc,on  trouve  la  parallaxe  yu  sin.  r/  sin.  A /elle  n’a  besoin  d’aucune 
correction , si  la  Lune  est  près  de  l écliptique,  comme  dans  les  éclip- 
ses de  Soleil;  mais  il  faut  y ajouter  une  petite  correction , à cause  de 
cos.  L,  si  la  Lune  a une  latitude.  Cette  correction  ne  va  qu’à  8" 
pour  5^  j de  ktitude,  et  3i'  de  parallaxe  en  longitude.  C’est  la  ré- 
duction au  grand  cercle  dont  j’ai  donné  une  table  à la  fin  des  tables 
de  la  Lune. 

Pour  trouver  la  parallaxe  de  latitude,  Riccioli  cherche  d’abord  la 
hauteur  du  nonagesime  de  l'orbite  de  la  Lune,  en  ajoutant  à la  hau- 
teur du  nonagésime  une  latitude  de  l'orbite  lunaire,  prise  avec  la 
distance  du  nonagésime  au  nœud  ; et  dans  la  même  table  , avec  la 
parallaxe  liorizontale  de  la  Lune  et  le  complément  de  cette  hauteur 
du  nonagésime , il  trouve  la  parallaxe  de  la  Lune  eu  latitude  p 
cosin.  A,  qui  est  plus  exacte  que  si  l’on  avoit  employé  la  hauteur 
simple  du  nonagésime , mais  qui  ne  l'est  pas  autant  que  la  formule. 

i685.  On  abrégeroit  beaucoup  les  opérations  des  articles  1676 
et  1677  par  le  moyen  des  tables  du  nonagésime  et  de  sa  hauteur  ; 
j’en  ai  publié  pour  Paris,  et  les  principaux  observatoires  de  l’Eu- 
lope  , dans  la  Connoisssance  des  temps  de  1767,  etc.  Leur  forme 
(a)  Miat , longitude  ; «Anw,  latitude. 
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est  plus  commode  que  celle  des  tables  qui  se  trouvent  dans  Ptolé- 
inée , Copernic , Magini , Muler , Kepler , Rdnérius  , Boulliaud  et 
Riccioli  ; elles  ne  supposent  que  l'ascension  droite  du  milieu  du 
ciel  ( 1014).  Par  exemple , le  6 avril  1749  à i3‘  1'  20"  de  temps 
vrai , la  somme  du  temps  vrai  et  de  l’ascension  droite  du  Soleil 
«'tant  réduite  en  degrés , est  de  211°  18'  ( 1676  );  On  cherche  dans 
la  table,  vis-à-vis  de  210” ou  de  14'' et»  ayant  pris  les  parties  pro- 
portionnelles , on  trouve  6*  x®23'  pour  la  longitude  du  nonagésiiiie , 
et  34°  14'  pour  la  hauteur  du  nonagésime  à Paris,  à peu-près  comme 
dans  les  calculs  précédents  ( 1677  ).  La  différence  vient  de  ce  que 
la  table  est  faite  pour  la  latitude  de  l’observatoire  royal. 

Il  faudroit  corriger  ces  tables  du  nonagésime  pour  avoir  égard  à 
l’aplatissement  de  la  Terre,  en  diminuant  ta  latitude  (1692  ).  M.  Mé- 
chain  a donné  cette  correction  dans  la  Connoissance  des  temps  de 
1791  ; on  peut  la  trouver  par  de  simples  parties  proportionnelles 
aussitôt  qu  on  a des  tables  pour  différentes  tiauteurs  du  pôle  ; on  la 
peut  calculer  aussi  par  les  analogies  différentielles. 

Si  l’on  fait  — sin.  k,  on  aura  le  changement  de  la 

longitude  du  nonagésime , égal  à celui  de  la  latitude  multipliée  par 
(4002  ) > et  celui  de  la  hauteur  dujionagésime  égal  à celui  de  la 

latitude  multipliée  par  — cos.  » (3999).  Si  l’on  suppose  la  latitude  ■' 
constante,  et  1 obliquité  O variable,  on  a 8,N  = 8^0  cos. N.  cotang.  A 
(4000)  et  = 8)0  sin. N (3999).  Ces  variations  sont  celles  du 
triangle  TOQ  (ne.  98),  en  faisant  0Q=*;  sin.*  est  négatif  dans  le 
second,  et  le  troisième  quart  d’ascension  droite,  parccqu’alors  le 
cos.  asc.  dr.  est  négatif. 

JVI.  Pierre  Levêque , professeur  à Nantes , a calculé  des  tables  du 
nonagésime  sur  le  même  argument  pour  tous  les  degrés  de  latitude; 
elles  ont  paru  à Avignon  en  1776  en  2 vol.  in-8°.  M.  de  Lambre  a 
fait  à son  usage  pour  Paris  une  table  du  nonagésime  pour  toutes  les 
minutes  de  degré  de  l'ascension  droite  du  milieu  du  ciel,  et  il  y a 
employé  les  dixièmes  de  seconde,  et  les  variations  pour  un  chan- 
gement de  latitude  et  d'obliquité  ; mais  elle  n’est  pas  encore  impri- 
mée. On  tiouverolt  aussi  la  longitude  du  nonagésime  par  les  tables 
des  Maisons  ( 1062)  , et  par  Celles  des  ascensions  obliques  ; elles 
sont  dans  tous  les  anciens  livres  d’astrologie.  ( Connoiss.  des  mouv. 
cél.  1767).  Les  tables  du  nonagésime  , calculées  pour  tous  les  dé- 

(a)  Elle  est  toute  colciilée  dans  la  Connoissance  des  temps , puisque  c’est  le 
,com])lénieiit  à 24  heures  de  la  distance  de  l’équinoxe  au  Soleil  (519 • ). 

Qqij 
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grés,  pourroîent  servir  aussi  pour  trouver  la  longitude  et  la  latitude 
par  le  moyen  de  l'ascension  droite  et  de  la  déclinaison  (9o5) , puis- 
iju' elles  résolvent  également  un  triangle  dont  on  a deux  côtés  et 
1 angle  compris  ( i663  ). 

Parallaxe  dans  le  sphéroïde  aplati. 

1686.  La  Terre  ^ant  la  ligure  d'un  sphéroïde  aplati  vers  les 

Soles  (2682) , les  dilTércns  points  delà  Terre  ne  sont  pas  à la  même 
istance  du  centre,;  et  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  , qui  dé- 
pend de  la  distance  qu’il  y a du  centre  de  la  Terre  à la  surface,  ne 
sauroit  être  la  meme  dans  ces  dilYérens  points. 

Newton  considéra  le  premier  la  différence  qiii  en  résulte  sur  les 
parallaxes  de  la  Lune  {Princ.  liv.  lIl,prop.  38,  cor.  10).  Depuis 
ce  temps-là,  Manfrcdi,  Grammatici , Maupertuis  dans  son  Traité 
de  la  parallaxe  de  la  Lune , Euler  dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour 
1749,  et  de  l’Isle  {Mém.  acad.  lySy),  donnèrent  des  méthodes 
pour  tenir  compte  de  l'aplanssemenldans  les  calculs  astronomiques. 

Toutes  ces  méthodes  étoient  sujettes  à l'inconvénient  d’une  ex- 
trême longueur  ; elles  exlgeoient  une  précision  scrupuleuse  et  fati- 
gante dans  le  calcul  trigonomélrique  ; en  sorte  que  les  astronomes 
n’einployoient  point  encore  cette  considération  de  l’aplatissement 
de  la  Terre  dans  le  calail  des  éclipses.  Je  cherchai  à renfermei  l'effet 
de  l'aplatissement  de  la  Terre  dans  une  petite  équation  , qui  ne 
changeroit  rien  à la  méthode  ordinaire  de  calculer  les  parallaxes , 
et  qui  pourroit  se  prendre  sans  aucune  partie  proportionnelle  , ou 
se  négliger  suivant  les  cas,  et  je  donnai  ces  formules  avec  des  tables 
dans  les  Mémoires  de  l’académie  pour  ïjSô.  M.  du  Séjour  a donné 
une  méthode  analytique  pour  les  éclipses  , dans  laquelle  il  fait 
entrer  aussi  la  figure  de  la  Terre  sans  alonger  sensiblement  le 
calcul  {Mém.  acad.  1764;  Traité  analytique , etc.).  M.  de  la 
Grange  a donné  des  formules  dans  les  éphérn.  de  Berlin  1782,  et 
M.  Trembley  les  a démontrées  dans  son  Essai  de  Trigonométrie 
jp/iéri^ue.  Mayer,  Lexell  et  M.Masxelyne  en  ont  donné  également. 

1687.  L’ellipse  POE  (FIG.94)  représente  un  méridien  de  la  Terre, 
P le  pôle  élevé , O le  lieu  de  l’observateur , ON  la  verticale  , ou  la 
perpendiculaire  à l’horizon  et  à la  surface  de  la  Terre  en  O ; CNH  la 
méridienne , ou  une  ligne  horizontale  qui  est  la  commune  section  du 
méridien  avec  l’horizon  ; GON  l’angle  de  la  verticale  avec  le  rayon 
CO,  qui  est  à Paris  de  14'  5i"  dans  l’hypothese  de  Newton  pour 
l'aplatisseaient  de  la  Terre  ( 1Ô94 , 2Ô92  ).  La  perpendiculaire  ON 
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e<it  sensiblement  égale  au  rayon  CO,  à cause  de  la  petitesse  dé  l’angle 
CON  ; la  parallaxe  qui  auroit  pour  base  ON  seroit  plus  petite  d’un 
cent-milIieme  que  la  parallaxe  horizontale , qui  a pour  base  CO  : 
mais  on  peut  négliger  ici  cette  différence  , qui  ne  va  (ui’à  un  tren- 
tième de  seconde.  Si  l'observateur  O éloil  situé  en  N , il  verroit 
encore  la  Lune  L dans  le  même  vertical  où  il  la  voit  du  point  O , et 
au  même  point  d'azimut  sur  l'horizon  : mais  cet  azimut  où  la  Lune 
jraroît,  vue  du  point  O ou  du  point  N , quand  la  Lune  n’est  pas  au 
méridien  , est  différent  de  celui  où  elle  paroîtroit , si  on  l’observoit 
du  centre  C de  la  Terre;  les  rayons  menés  du  point  C et  du  point  N 
jusqu’à  La  Lune,  font  alors  un  angle  que  j’appelle  la  parallaxe  d’azi- 
Mui , qui  porte  toujours  la  Lune  du  côté  du  pôle  élevé. 

La  hauteur  de  la  Lune,  vue  du  point  N,  diffère  de  la  hauteur  vue 
du  point  C d’une  quantité  CLN,  qui  est  la  correction  de  la  parallaxe 
de  jiauteur. 

1688.  J’employols  ci-devant  ces  deux  quantités  pour  réduire  le 
lieu  vrai  de  la  Lune  à sou  lieu  apparent;  j’en  avois  fait  de  petites 
tables  très  commodes  {Mém.  1766)  : mais  , comme  dans  le  calcul 
des  éclipses  on  peut  se  passer  de  la  hauteur  apparente  et  de  raziniut 
vu  du  point  O,  je  préférerai  ici  la  méthode  qui  donne  directement  la 
parallaxe  OLC,en  diminuant  simplement  la  latitude  du  lieu  O de  la 
petite  quantité  CON  ; je  rapporterai  seulement  les  expressions  de  ces 
rpianlités  et  de  celles  qui  en  étoient  déduites  pour  la  longitude  et  la 
latitude.  Nommant  n la  parallaxe  horizontale  pour  le  lieu  O,  a le 
])ctit  angle  CON  de  la  verticale  avec  le  rayon  , z l'azimut  de  la  Lune 
et  /rsa  hauteur,l’on  a la  parallaxe  d'azimut  ^ui  répond  à CN,  p sin.  a. 
siti.  Z,  ctréquatlon  en  hauteur,  p sin.  a.  sin.  h.  cos.  z. 

1 689.  Pour  appliquer  ces  corrections  aux  parallaxes  d’ascension 
droite  de  longitude  , etc.  je  réduisois  la  parallaxe  horizontale  au 
point  K.  où  la  verticale  ONK  rencontre  l'axe  de  la  Terre,  et  la  réduc- 
tion NK  estpsin.  a tang.  hauteur  du  pôle.  Cette  augmentation  alloit 
jusqu’à  17"  pour  Paris,  quand  on  supposoit  la  parallaxe  de  58’,  et 
l’aplatissement  de 

1690.  L’équation  de  la  décl.,  ou  l'angle  CLK,  est  « 

• D • au  1-1  c«.  haut,  du 

ou  pour  Pans  20"  cos.  decl. 

De  cette  équation  de  la  déclinaison  je  déduisois  celle  de  la  longi- 
tude a3"  sin.  obi.  cos.  longit.  L’obliquité  étant  de  23“  28',  cette  quan- 
tité est  de  9"  cos.  longit. 

1691.  Enfin  l'équation  de  la  latitude , que  j’avois  déduite  aussi  de 

celle  de  la  déclinaison  , étoil  23"  sin.  déclin,  tang. 
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laL  ([:)'quise  réduisit,  du  moins  à i"  près,  ou  à 

une  correction  constante  de  21"  qu’on  ôtoit  de  la  parallaxe  en  lati- 
tude, calculée  pour  Paris  sur  CK. 

La  correction  est  nulle  pour  l’ascension  droite,  puisque  le  point  O 
et  le  point  K sont  dans  le  même  cercle  de  déclinaison  passant  par  le 
centre  C. 

Les  démonstrations  de  toutes  ces  formules  sont  dans  mes  précé- 
dentes éditions;  mais  elles  sont  un  peu  longues;  et  comme  je  ne  m’en 
servirai  point  pour  les  éclipses , Je  les  supprime  ici  pour  passer  à une 
méthode  plus  simple. 

169a.  Cette  méthode  , qui  fut  employée  pour  la  première  foispar 
Mayer  dans  les  Mémoires  de  Gottingue  puoliés  en  1 y53  ( tome  II) , 
consiste  h prendre  le  rayon  de  la  Terre  CO  au  lieu  de  la  ligne  verti- 
cale ZON.  On  ne  fait  point  usage  du  zénit  apparent  qui  est  sur  la 
ligne  verticale  NOZ,  mais  l’on  prend  le  zénit  moyeu  qui  est  sur  le 
rayon  COA  ( M.  Lexell  l’appelle  zénit  vrai  ) , et  l’on  calcule  la  paraL 
laxe  par  rapport  à la  ligne  COA  ; l’on  a également  la  parallaxe  OLC , 
qui  est  la  vraie  différence  entre  les  lieux  vrais  et  apparens  ou  vus  du 
centre  C de  la  Terre  et  du  lieu  O de  l’observateur.  A la  vérité,  cette 
différence  n’est  pas  dans  un  vertical , et  ne  ferolt  pas  trouver  la  hau- 
teur apparente  et  razimut  apparent,  qui  se  rapportent  à la  verticale 
ZOK,  puisque  le  plan  COL  n’est  pas  vertical  : mais  on  ne  fait  pas 
usage  dans  la  pratique  de  l'astronomie  de  la  hauteur  apparente , si  ce 
n'est  dans  le  méridien  (41 40)  ®0a  méthode  dont  il  s’agit  ici  s’y  em- 
ployoit  déjà.  Ainsi,  le  zénit  supposé  A , oflVant  plus  de  facilité  pour 
le  calcul  ordinaire  des  parallaxes , il  est  naturel  de  s’en  servir  : c’est 
aussi  ce  qu’ont  fait  M.  Lexell,  M.  de  la  Grange j M.  MasKclync, 
M.  de  Lambre{A/</m.  1788),  et  M.  CagnoliCTn^.  414). 

Pour  trouver  la  parallaxe  dans  le  sphéroïde  aplati,  il  ne  faut  donc 
que  diminuer  la  hauteur  du  pôle  de  1 1'  28"  à Paris  (1 653),  ou , en 
général,  de  l’angle  que  fait  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  Terre, 
dont  nous  donnerons  une  table , et  prendre  pour  parallaxe  horizon- 
tale celle  qui  convient  au  rayon  de  la  Terre  pour  la  latitude  du  lieu  : 
on  traite  alors  la  parallaxe  comme  dans  la  sphere. 

1693  Si  l’on  imagine  que  CO  soit  le  rayon  d’une  sphere  , l’obserr 
vateur  O aura  son  zénit  en  A au  lieu  de  l’avoir  en  Z sur  la  verticale 
KOZ , voilà  toute  la  différence  : le  zénit,  les  hauteurs  etlcs  azimuts, 
sont  changés  ; mais  tous  les  astres , vus  du  point  C et  du  point  O , 
auront  les  mêmes  positions  relatives,  et  l’angle  de  parallaxe  OLC  sera 
toujours  le  même.  Rien  ne  nous  oblige  à rapporter  l’astre  au  point  ^ 
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plutôt  qu’au  point  A;  il  sufïlt  de  rapporter  l’équateur  ou  l’écliptique 
au  même  point  A , et  pour  cela  il  suflit  de  diminuer  la  latitude  du 
lieu  O do  la  quantilé  AOZ  ; c’est  ce  que  nous  ferons  dans  le  calcul 
des  éclipses  ( 1867,  1876,  1978,  4 141  ),  et  cela  nous  tiendra  lieu 
de  toute  réduction  à raison  de  l’aplatissement  de  la  Terre. 

1694.  L’angle  de  la  verticale  avec  le  rayon  mené  de  Paris  au  centre 
de  la  Terre , est  de  ii'  a3"  (2Ô91) , en  supposant  l’aplatissement  de 
la  Terre  égal  5^;  il  étoit  de  1 4'  5i"  quand  on  supposoit  avecNewton 
et  la  plupart  des  astronomes  , que  raplatlssemeut  étoit  ^ : c’est 
celui  dont  nous  avons  long- temps  fait  usage  dans  nos  calculs  ; on 
en  trouvera  la  table  dans  les  deux  hypothèses  , parmi  celles  de  la 
Lune.  Le  sinus  de  cet  angle  est  égal  à l’aplatissement  de  la  Terre 
multiplié  parle  sinus  du  double  de  la  latitude  (2692).  Nous  donne- 
rons aussi  une  table  de  la  quantité  dont  il  faut  diminuer  la  parallaxe 
sous  l'équateur  pour  la  réduire  à chaque  latitude , avec  la  métliode 
pour  la  calculer  ( 2698). 

Des  inégalités  de -la  parallaxe  de  la  Lune  y et  de  sa 
quantité  absolue. 

1695.  La  parallaxe  horizontale  et  le  diamètre  de  la  Lune  sont 
dans  un  rapport  constant  ( i633),  qui  est  celui  de  1 1 à 6 ; quand  la 
Lune  s’éloigne  de  nous , son  diamètre  diminue  ( 1 384  ) » 6t  sa  paral- 
laxe horizontale  diminue  aussi  dans  le  même  rapport  ( i63i  ) : ainsi 
les  trois  inégalités  dont  j’ai  parlé  à l’occasion  du  diamètre  de  la  Lune 
( i5o7)  , ont  lieu  de  même  dans  la  parallaxe;  elles  sont  plus  grandes 
dans  le  même  rapport  qui  est  encore  celui  de  1 1 à 6 (1702). 

Après  qu’on  eut  observé  les  changemens  du  diamètre  de  la  Lune, 
il  fut  aisé  de  reconnoUre  ceux  de  la  parallaxe  ; mais  Ptolémée  et  les 
anciens , qui  faisoient  tourner  la  Lune  dans  un  excentrique  ou  dans 
un  épicycle,  avoient  déjà  pensé  qu’elle  devoit  être  plus  ou  moins 
éloignée  de  nous , et  avoient  établi  une  inégalité  dans  la  parallaxe, 
quoiqu’ils  ne  connussent  pas  celle  des  diamètres.  Tous, les  auteurs 
qui  ont  suivi , ont  distingué  la  parallaxe  de  l’apogée  de  celle  du  pé- 
ngée. 

Picard , vers  1666,  reconnut  qu’il  y avoit  encore  deux  autres  iné- 
galités sensibles  dans  le  diamètre  apparent  de  la  Lune , et  par  consé- 
quent dans  sa  parallaxe  ( iSoj  ).  Ces  inégalités  répondent  à l'évec- 
tion  ( 1435),  et  à la  variation  { 144^)»  eti’on  sent  assez  que  l’attrao 
lion  du  Soleil,  en  changeant  la  vitesse  de  la  Lune  autour  rie  la  Terre, 
ne  peut  manquer  de  changer  aussi  sa  distance , comme  le  calcul  de 
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l’attraction  l’a  fait  voir  : ainsi  la  valeur  de  ces  inégalités  a été  déter- 
minée et  par  l'observation  et  par  la  théorie. 

1696.  Clairant  emploie  dans  ses  tables  delà  parallaxe  10  équa- 
tions (Afém.  acad.  \ Connom.  des  mouv.  caest.  1765):  on  les 
applique  à une  constante  qui  est  de  5j'  5"  sous  l’équateur,  et  56'  58" 
pour  la  latitude  de  Paris;  c'est  A-peu-prés  celle  que  j’avois  déjà  dé- 
terminée , en  appliquant  aux  parallaxes  que  j’avois  observées  A 
Berlin , les  équations  nécessaires;  ce  qui  me  donnoit  à chaque  fois  la 
constante  qu  il  s’agissoit  de  trouver  (Àfcm.  acad.  iy56 , 1788). 

1 697.  J’ai  reconnu  en  inôine  temps  que  le  diamètre  horizontal  de 
la  Lune  est  à sa  parallaxe  pour  Paris , comme  3a  i\6"6  sont  à 60'.  J’ai 
déterminé  ce  rapport  en  comparant  avec  ccsparallaxesMes  diamètres 
de  la  Lune  que  j’ai  observés  plusieurs  fois  avec  un  héliometre  de 
18  pieds  ( Mèm.  de  l’ac.  1780).  J’ai  donné  une  table  de  la  paral- 
laxe, qui  répond  à chaque  diamètre , dans  la  Connaissance  des  temps 
de  1764.  Il  y eu  a une  dans  les  tables  de  Berlin;  mais  le  rapport  n’est 
pas  exactement  celui  que  je  donne  ici,  parccque  j’ai  diminué  la  pa- 
rallaxe en  diminuant  1 aplatissement  dc«la  Tefrc  ( 8764  ),  et  que  j’ai 
aussi  diminué  le  diamètre  de  la  Lune. 

1698.  La  parallaxe  56'  58" n’est  pas  celle  qui  tient  un  milieu  entre 
la  plus  petite  53'  46",  et  la  plus  grande  61'  a5"  (car  ce  milieu  est  de 
57'  36"  ) ; mais  la  parallaxe  56'  58"  est  celle  qui  répond  A la  distance 
moyenne  de  la  Lune  à la  Terre , et  qui  dilVerc  de  .57'  36"  pour  deux 
raisons.  Premièrement,  si  l’on  ne  considéré  que  l’orbite  elliptique 
de  la  Lune , dont  l’excentricité  est  environ  o , o55o36,  on  trouvera 
que , si  la  parallaxe  est  de  56'  58"  dans  les  moyennes  distances  pour 
le  rayon  moyen  tle  la  Terre,  elle  sera  de  60'  17"  dans  le  périgée,  et 
de  54'  o"  dans  l’apogée  : la  première  diffère  de  la  constante  56'  58", 
de  3'  19";  la  seconde  n’en  diffère  que  de  2'  58",  pareeque  le  même 
changement  sur  la  distance  produit  sur  l’angle  de  la  parallaxe  un 
plus  grand  effet  quand  la  Lune  s’approche  de  nous  que  quand  cllç 
s’en  éloigne.  La  distance  moyenne  est  un  milieu  arithmétique  entre 
la  distance  apogée  et  la  distance  périgée  : mais  la  parallaxe  est  en 
raison  inverse  de  la  distance;  ainsi  la  parallaxe  56'  58", qui  répond  à 
la  distance  moyenne,  est  une  moyenneharmonique  entre  celles  qui  ré- 
pondent aux  distances  apogée  et  périgée  : or  le  milieuJuirmonique 
différé  beaucoup  du  milieu  arithmétique.  ParexempUls  Ifi*  prt'niiers 
nombres  qui  expriment  les  vibrations  des  prinàj^fix  accords  de  la 
musique , 2,  4, 6,  sont  en  proportion  arithmétique^  d’où  l’on  conclut 
que  les  nombres;,  ;,  i,  qui  cxprlmentfes  longueurs  des  cordes,  sont 
en  proportion  harmonique.  Ces  derniérès  quantités,  qui  peuvent  se 
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représenter  par  les  fractions  décimales  o , 5o;  o,  a5;  o,  17,  sont 
bien  loin  de  la  progression  aritlimérioue , puisqu’il  faudroit  que  la 
moyenne  fût  o , 33  , et  non  pas  o , Voilà  une  première  raison  par 
laquelle  la  constante  56' 58"  difl'ere  déjà  de  lo'Mu  milieu  que  l’on 
prendroil  entre  la  parallaxe  apogée  et  la  parallaxe  périgée. 

La  seconde  raison , c’est  que  l’attraction  du  Soleil  peut  augmenter 
la  parallaxe  périgée  de  1'  5"  ; et  qu’elle  ne  peut  diminuer  Ta  paral- 
laxe apugee  que  de  la",  pareeque  son  effet  est  plus  considérable 
quand  la  Lune  est  près  de  la  Terre,  et  que  les  attractions  du  Soleil 
et  de  la  Terre  conspirent  à rapprocher  la  Lune  de  nous,  que  quand 
la  Lune  est  fort  éloignée , et  que  le  Soleil  tend  à l’éloigner  encore. 
Cette  seconde  raison  fait  que  la  parallaxe  moyenne  entre  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  est  encore  plus  forte  de  26"  j , que  si  les 
équations  de  la  parallaxe  faisoient  autant  pour  la  diminution  de  la 
parallaxe  const4ntc  56'  58"  que  pour  son  augmentation.  Les  autres 
équations  y contribuent  encore;  voilà  pourquoi  la  parallaxe  5y'  36", 

aui  tient  le  milieu , est  plus  grande  de  38"  que  la  constante.  Il  en  est 
e même  du  diamètre  de  la  Lune  ( 1 5o6). 

1699.  Suivant  les  tables  de  Mayer , la  plus  grande  parallaxe  de  la 
Lune  ( lorsqu’elle  est  dans  son  périgée  et  en  opposition  ) , est  de  6 1' 
Sa"  environ  ; la  plus  petite  parallaxe , qui  a heu  dans  l’apogée  en 
conjonction , est  de  53'  5a",  sous  la  latitude  de  Paris  ; il  n’y  avolt 
qu’environ  3"  de  moins  dans  la  première  édition  de  ses  tables , faite 
en  1753,  dans  le  temps  où  je  venois  de  donner  le  résultat  de  mes 
observations  de  Berlin , comparées  avec  celles  de  la  Caille  au  cap 
de  Bonne-Espérance  en  ijSi  et  1762  ; Mayer  l’a  augmentée  de  3’, 
et  il  est  en  cela  d’accord  avec  M.  du  Séjour  ( Traiié  analy  t.  p.  647); 
mais  mon  résultat  est  un  péu  moindre. 

La  table  de  la  parallaxe  dans  Mayer  n’étoit  pas  exactement  con- 
forme à ses  données;  M.  de  I-ambre  l’a  recalculée  {Con.  des  temps, 
1791)  avec  5y'  1 1"  4 pour  l’équateur  : elle  ne  seroit  que  5y'  5",  sui- 
vant moi , plus  petite  de  6"  4 , dont  4"  7 viennent  deVaplatissement 
de  la  Terre  que  je  fais  plus  petit,  et  ri'7  des  observations  diffé- 
rentes , ondes  conséquences  tirées  des  observations.  Cette  diminu- 
tion exige  aussi  qu’on  dimhiue  de  o''a  la  première  équation. 

Suivant  la  formule  de  Mayer , la  parallaxe  sous  l’équateur, 
ool^^^cdlaxc  équatoriale , est  1 1" 4 , avec  toutes  les  équations 
suivante^ ^,;elles  sont  placées  dans  l’ordre  de  leurs  quantités  , en 
commen^ttDi.mc^ les  plus  grandes  : mais  on  voit  à côté  l’ordre  des 
tableSj  qui  èitp^mênie  quecelui  des  équations  de  la  Lune,  et  qu’on 
a clioisi  pour  le  calcul  plus  commode. 
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Au  lieu  de  5y'  1 1"  4 qui  est  la  parallaxe  sous  l’équateur,  on  a , sui- 
vant Mayer,  Sy'  2"  j pour  la  latitude  de  Paris  : c’est  la  parallaxe  que 
j’avois  déterminée  {Mém,  acad.  lySa,  lySS  et  ij56,pag.  SyH), 
et  que  Clairaut  avoit  adoptée  dans  la  dernicre  édition  de  scs  tables 
(i6ÿ6):elle  étoit  en  nomurcs  entiers  celle  qui  étoit  employée 

dans  les  tables  de  Mayer  est  plus  petite  d’une  demi-seconde;  mais 
mes  nouvelles  tables  supposent  la  parallaxe  pour  Paris  o6'  58”3;  il 
fiuidroil  y ajouter  2"  6 , si  l’on  vouloit  avoir  celle  qui  répond  au  rayon 
moyen  delà  Terre, ou  au  rayon  d’une  sphere  égale  à la  Terre  (2701)  : 
c’est  celte  parallaxe  moyenne  Sy'  1"  dont  je  ferai  usage. 

Cette  diminution  de  la  parallaxe,  dans  mes  nouvelles  tîtblcs,  m’a 
paru  indispensable,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  mon  quatrième  mé- 
moire sur  la  parallaxe  de  la  Lune,  qui  est  dans  le  volume  de  l'aca- 
démie pour  1788,  pareeque  les  mesures  des  degrés  de  la  Terre  en 
«litTérens  pays,  les  expériences  du  pendule,  et  les  recherches  des 
géomètres  sur  la  théorie  de  la  figure  de  la  Terre  (3764),' ont  con- 
couru à prouver  que  l’aplatissement  de  la  Terre  es^  moindre  que  je 
lie  le  supposois.  . 

1701.  La  Caille,  plusieurs  années  après  son  retour  du  Cap  , vou- 
lut aussi  examiner  le  résultat  de  toutes  les  observations  qui  avoieat. 
été  faites  en  correspondance  avec  lui  ; il  conclut  de  40  observatioM  i> 
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faites  en  22  jours  difTcrcns  à Berlin,  à Paris , à Greenwich , à StocR- 
holm,  à Bologne,  que  la  plus  grande  parallaxe  horizontale  de  la  Lune 
périgée  et  syzygie  , est  de  6r  23"  i a l’égard  d’un  observateur  placé 
sous  le pol^e,etde6i'  41”  7 sous  l’équateur;  en  supposantl’aplatisse- 
inent  ~ du  diamçtre  de  l'équateur  , il  trouvoit  la  conslante  ( 1696) 
56'  56"  O sous  le  pôle,  et  5y'  i3"  1 sous  l’équateur  ( Ephrmerides de 
1765  — 74;  Mém.  de  1761  , pag.  5i)  : c’est  t"  2 de  plus  que  moi, 
en  réduisant  son  résultat  à la  même  hypothèse. 

Dans  l’hypothese  de  Bouguer  (2697  ),  la  Caille  trouve  la  cons- 
tante ( 1 696)  de  56'  56"  sous  le  pôle , de  5j'  i4"d  sous  l’équateur, 
M.  du  Séjour  , ayant  examiné  de  nouveau  les  observations  faites 
en  1761  et  1762  au  Cap  et  en  Europe  ( Mém.  1782  , pae,.  343) , 
trouve  2"  8 de  plus  que  moi,  ou  56'  56"  5 pour  le  pôle.  11  observe 
que,  si  l’on  roduisoit  l’aplatissement  à 5^3 , il  faudroit  diminuer  la 

Parallaxe  polaire  de  1"  8 , et  que , si  on  le  portoit  à -, , il  faudroit 
augmenter  de  i"i.  Au  rbste  ces  différences  sont  peu  sensibles,  eu 
égard  à la  nàture  des  observations  qui  ont  servi  à déterminer  la  pa- 
rallaxe (voy.  son  Traité  analytique,  pag.  627,  547). 

Mais  si  l’on  prend  un  milieu  entre  nos  trois  résidtats,  oh  aura  S-j’ 
5"  sous  l’équateur,  56'  53"2  sous  le  pôle  , 67'  1"  pour  le  rayon 
moyen , et  56'  58"3  pour  Paris. 

La  Caille  trouvoit  le  rapport  du  diamètre  horizontal  de  la  Lune  à 
la  parallaxe  horizontale  sous  le  pôle , égala  celui  de  3c/  à 5ij'  4 1 , en 

’ supposant  le  diamètre  de  la  Lune  tel  qu’il  paioît  avec  une  lunette 
ordinaire  de  six  à sept  pieds.  Ce  rapport  différé  un  peu  du  mien  , 

fiarceque  j’ai  employé  des  diamètres  de  la  Lune  mesurés  avec  une 
unette  de  i8  pieds , qui  sont  plus  petits  de  2"  ou  3"  que  ceux  de  la 
Caille , mesurés  avec  des  lunettes  de  six  pieds , soit  que  la  différence 
vienne  réellement  de  l’effet  des  lunettes,  soit  qu'il  y ait  moins  d’exac- 
titude et  plus  de  difficulté  à observer  avec  une  petite  lunette  telle 
qu'il  l’a  employée  ( 1 388, 1 3o5  ). 

1702,  Le  l'apport  entre  le  iliametre  horizontal  de  la  Lune  et  sa 
, parallaxe  pour  Paris  est  celui  de  3a'  46"6 à 60'.  Pour  le  rayon  moyen , 

■ ,c  celui  de  3a'  ^‘^''1  à 60  minutes;  c’est  aussi  celui  de  3o'  à 64* 

S "4.  Cerappoi  test  sensiblement  et  en  nombres  ronds  celui  de  3o'  à 
frou  de  6 à in;  ainsi  le  rayon  de  la  Lune  est  - du  rayon  moyen  de 
itftarre.  En  cdculnnt  plus  rigoureusement,  c’est  0,020425;  multi- 
pBam^lte  fraction  par  le  rayon  de  la  Terre  1432  3 lieues , on  aura 
célul'  W^4^ne.  Le  cube  de  la  même  fraction  est  ~ ; donc  le  volume 
ou  la  ghSiSmt  de  la  Lune  est  la  49'  partie  du  volume  ou  de  la  gros- 
seur ué  Cependant  comme  la  densité  de  la  Lune  est 
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moindre  aue  celle  de  la  Terre  (S^yo) , il  se  trouve  que  la  masse,  la 
■quantité  oe  matière,  le  poids,  ou  la  puissance  attractive  dans  la 
Lune,  est  environ  66  fois  moindre  que  dans  laTerre,  comme  on  l’a 
reconnu  par  son  action  sur  les  marées  ( 356p,  3780  ). 

1703.  La  parallaxe  de  la  Lune  pour  le  rayon  moyen  de  la  Terre 
(2701)  par  un  milieu  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite,  est  de  67^ 
3p"  ; si  l'on  divise  le  rayonjmoyen  de  la  Terre , supposé  de  32696 1 1 
toises  ( 2701  ) , par  le  sinus  de  67’  36",  on  aura  la  distance  moyenne 
de  la  Lune  en  toises  ; et , divisant  par  2283 , on  aura  854o3  lieues. 
La  plus  grande  distance,  ou  celle  qui  répond  à la  plus  petite  parallaxe 
53'  49",  est  91485;  mais  la  distance  qui  répond  à la  plus  grande  de 
toutes  les  parallaxes  pour  le  rayon  moyen,  ou  à di'ap",  est  80079 
lieues;  ainsi  la  distance  qui  tient  le  milieu  entre  les  extrêmes  est 
85782  ; mais  ce  qu’on  peut  plutêt  appeller  la  distance  moyenne,  est 
celte  qui  répond  à la  constante  5f  indépendante  des  inégalités  ; 
celledà  est  8635 1 lieues. 

1704.  Pour  sentir  le  degré  de  certitudeque  comporte  ce  résultat, 
il  sufîira  de  remarquer  que  la  parallaxe  de  la  Lune  est  connue  cer- 
tainement à 4"  près  ( 1701  ) ; chaque  seconde  de  parallaxe  produit 
à peine  26  lieues  sur  la  distance;  ainsi  nous  sommes  assurés  de  ne 
pas  nous  tromper  de  100  lieues  sur  86  mille  que  contient  la  distance 
de  1.1  Lune  à la  Terre;  nous  ne  connoissons  pas  aussi  bien  celle  qu’il 
y a de  Constantinople  à Paris. 

De  la  parallaxe  du  Soleil,  et  de  sa  distance  à la  Terre, 

1706.  Après  avoir  vu  combien  les  anciens  s'étoient  trompés  sur 
la  distance  delà  Lune  à la  Terre (1 655 ) , tpiolque  facile  é détermi- 
ner , on  ne  sera  pas  étonné  dé" voir  qu’ils  n eussent  aucune  idée  de 
celle  du  Soleil , du  moins  avant  le  temps  d’Hipparque.  C’est  sur- 
tout ici  que  les  anciens  dévoient  dire  comme  Pline  : Incompena  haec 

et  incxtricabilia , sed  tain  prodenda  quànt  surit  prodita Nec 

ut  mensura  , id  enim  velle  pene  démentis  otii  est , sed  ut  tantùin 
aestimatio  conjectandi  constet  anima  ( Ub.  II , c.  23  ). 

Les  opinions  anciennes  sur  la  distance  du  Soleil  à la  Terre  sont 
rapportées  dans  Plutarque  ( de  plaçais  Pliil.  IJl , 3i  ) ; et  dans 
Pline  (//A,  II,  c.  21).  On  voit  que  Pythagorc,  d’après  les  propon 
tions  harmoniques  , supposoit  le  Soleil  trois  Ibis  aussi  loin  que  la 
Lune  , ou  seulement  de  16  à 18  mille  lieues , au  lieu  de  34  millions 
qu’on  a trouvés  de  nos  jours. 

1706.  On  ne  connoissoit  donc  point  la  distance  et  la  parallaxe  du  ' 
Soleil  avant  Aristarque  de  Samos  (3i8,  1708) , qui , vers  l’an  264 


* 

Digitized 


■D*  LA  fARALLAXi  OO  SOLElt.' 

avnnl  l’erc  vulgaire  , trouva  que  la  parallaxe  n’alloit  pas  au-delà  de 
3*,  en  sorte  que  la  distance  du  Soleil  surpassoit  1 14<5  aemi-diametres 
terrestres  ; c étoit  avoir  beaucoup  fait,  et  1 on  a été  1800  ans  avant 
que  de  trouver  rien  de  mieux. 

1707.  Posidonius,  deux  cens  ans  après,  donnoit  au  demi-diametre 
de  la  Terre  38182  stades , suivant  le  calcul  de  Riccioli , et  à la  dis- 
tance du  Soleil  502000040:  cela  feroit  i3i48  demi-diameires  de  la 
Terre  , au  lieu  de  28984  que  nous  trouvons  actuellement.  C’étoit 
beaucoup  pour  ce  temps-là  de  ne  se  tromper  pas  de  moitié  ; mais  on 
ne  peut  encore  l’attribuer  qu’au  hasard  d une  heureuse  conjecture. 
U faut  même  supposer  une  interprétation  favorable  du  texte  de  Pline, 
pour  trouver  cette  valeur  aussi  approchée  : Posidonius  non  minus  40 
stadioram  a Terra  altitudinem  esse  in  qua  nubila  ac  venti  nubesque 

proveniani sed  a turbido  ad  Lunam  riens  cbktvm  uillia 

stadiorum  , inde  ad  Soient  quinquies  millies.  Eo  spatio  fieri  ut  tam 
immensa  ejus  magnitudo  non  exurat  terras.  L’expression  quinquies 
millies,  qui  exprime  la  distance  de  la  Lune  au  Soleil,  signifie  5ooo 
stades,  suivant  quelques  commentateurs:  mab  le  P.  Riccioli  observe 
que,  suivant  la  coutume  des  auteurs  latins,  il  faut  sous-entendre 
(cntena  millia  ; ce  qui  fait  5oo  millions  de  stades  depuis  la  Lune 
jusqu’au  Soleil;  à quoi  ajoutant  la  distance  de  la  Lune  aux  nuages 
2 millions  de  stades,  et  celle  des  nuages  à la  Terre  40  stades,  on 
trouve  5o2  millions  et  40  stades  pour  la  distance  du  Soleil  selon 
l’h)q)othesc  de  Posidonius.  Il  y a des  éditions  où  on  lit  400  stades 

{)our  la  hauteur  des  nuages  ; mais  le  texte  est  visiblement  altéré , car 
es  anciens  ne  pouvoient  pas  supposer  20  lieues  pour  la  distance  des 
nuages,  que  l’on  voit  si  souvent  toucher  le  sommet  de  nos  montagnes. 
Cependant  Riccioli  a fait  cette  espece  de  faute,  en  mettant  400  au 
lieu  de  40,  et  l’imprimeur  en  a ajouté  une  autre,  en  mettant  un 
chiffre  de  trop  dans  la  somme  (Pline,  II,  23;  Riccioli,  Aimag.  no- 
vum,  tom.  I,  pag.  1 n ).  > 

Pline  pensoit  que  la  distance  du  Soleil  devoit  être  12  fois  aussi 
grande  que  celle  de  la  Lune,  pareeque  la  durée  de  sa  révolution  est 
12  fois  aussi  longue;  mais  cette  conséquence  n’avoit  aucun  fon- 
dement. 

1708.  Aristarque  avoit  compris  que  le  rayon  de  la  Terre  étoif 
une  base  insensible,  par  rapport  à la  distance  qu’on  vouloit  me- 
surer, pareeque  la  Terre,. vue  du  Soleil,  paroît  sous  un  trop  petit 
an^le;  il  imagina  donc  d'employer  la  distance  de  la  Lune  à la  Terre, 
qu  il  étoit  plus  facile  de  connoître  par  la  parallaxe,  et  de  chercher 
1 angle  sous  lequel  cette  distance  devoit  paroîtie , vue  du  Soleil;  s» 
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méthode  se  trouve  dans  un  ouvrage  de  lui  ( 3 18  ) , que  C ommandi- 
nus  publia  en  157a,  et  Wallis  en  1688  ; elle  est  ingénieuse,  et  ne 
suppose  que  l'observation  exacte  de  la  quadrature  de  la  Lune. 

Lorsque  la  Lune  est  A moitié  éclairée , ou  lorsque  la  ligne  qui  sé- 
pare la  lumière  de  l'ombre  sur  le  disque  lunaire,  est  droite,  en  sorte 
qu’on  voie  sur  le  disque  de  la  Lune  un  tierai-cerclc  parlait,  alors  le 
rayon  qui  va  du  Soleil  à la  Lune  SV  ( fio.  82  ),  est  nécessairement 
perpendiculaire  au  rayon  TV,  par  lequel  nous  appercevons  la  Lune  ; 
car  toutes  les  tl>is  que  cet  angle  devient  différent  ilc  l'angle  droit , son  ' 
sinus  verse  différé  du  rayon,  et  la  partie  éclairée  ne  sauroit  être 
égale  au  rayon  du  disque  lynaite  ( 1 409  ) » si  dans  le  même  instant 
on  mesure  l’angle  STV  entre  la  Lune  et  le  Soleil,  ou  l’augla  d’élon. 
galion  ( 1141  ),  on  connoîlra  deux  angles  du  triangle  STV,  et  par 
conséquent  le  troisième  angle  S : or  le  coté  T\^  distance  de  la  Lune  à 
la  Terre , étoit  supposé  connu  (>655);  ainsi  il  étoit  facile  de  trpuver 
la  distance  TS  du  Soleil  à la  Terre. 

Cette  métliode  parut  à Répler,  en  1618 , digne  d'être  employée 
par  Galilée  et  Marius,  qui  seservoient  alors  des  lunettes  , et,  dans 
ses  éphémérides  pour  1619,  il  exhorte  les  philosophes  à faire  leurs 
efTorts  pour  déterminer  par  ce  moyen  la  parallaxe  du  Soleil,  qui 
jusqu’alors  avoit  été  conclue  de  la  grandeur  des  éclipses  de  Lune, 
et  de  celle  de  l’ombre  de  la  Terre  dans  ces  éclipses , avec  des  incer- 
titudes et  des  variétés  prodigieuses  ( 1711). 

1709.  Ce  qui  rend  insuffisante  la  méthode  d’Aristarque,  c’est 
d’un,  côté  la  difficulté  de  déterminer  exactement  le  temps  où  l’angle 
V est  droit,  de  l’autre  la  petitesse  de  l’angle  S ; la  Lune  peut  faire 
dans  son  orbite  un  arc  de  lo',  et  l’angle  V changer  d’autant , sans 
que  la  grandeur  apparente  de  sa  partie  éclairée  augmente  de  2";  par 
rapport  à nous  : or  l’angle  TSV  n’est  pas  de  10',  et  2"  ; ne  peuvent 

Jioint  se  distinguer  ; ainsi  l'on  ne  peut  pas  s’assurer  de  cet  angle  par 
e moyen  de  la  partie  éclairée. 

Pour  6ire  bien  sentir  la  vérité  de  celte  objection^  considérons 
que  la  partie  visible  de  l’hémisphere  éclairé  de  la  Lune  est  égale  au  , 
sinus  verse  de  l’angle  V ( 1400  ) ; et  supposons  que  l’angle  SVT  soit 
plus  petit  de  10'  que  l’angle  uroit , comme  si  l’angle  à la  Terre  STV 
étoit  lui-même  un  angle  droit  : le  sinus  de  10'  est  de  29  parties,  le 
diamètre  étant  de  20  mille;  et  ces  29  parties  ne  nous  paroissent  que  > 
a”  ;,  puisque  le  diamètre  entier  ne  paroît  que  de  3o';  ainsi  la  partie 
lumineuse  que  nous  voyons,  n’aura  diminué  que  de  2"  j,  nous  ne 
verrons  sur  le  disque  lunaire  aucune  différence  sensible;  la  Lune, 
paroîtra  aussi  bien  dichotome  que  lorsqu’elle  étoit  exactement  eij  : 
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quadrature;  cependant  alors  l’élongation  T sera  de  po’j  et  l’angle  V 
paroissant  de  90*,  puisque  la  Lune  paroît  dichotome , on  trouvera 
zéro  au  lieu  de  10  , pour  la  valeur  dt  l’angle  S.  Ilseioit  également 
possible  de  trouver  une  quantité  négative,  c’est-à-dire,  moins  que 
- rien , pour  la  parallaxe  du  Soleil. 

1710.  Cependant  Vendelinus  ayant  observé  souvent  à Majorque, 
en  i65o,  ces  quadratures  de  la  Lune,  le  matin  et  le  soir,  cnit  trouver 
que  la  dichotomie  de  la  Lune,  arrivoit  lorsque  l’angle  T étoit  de  89” 
45',  et  même  un  peu  plus  grand,  c’est-à-dire  que  l'angleVST  n’étoit 
pas  de  i5',  et  la  parallaxe  du  Soleil  de  i5"(/l/cc. /,  109  et  781  ). 
kiccioli,' après  beaucoup  d’observations  semblables,  assuroit  que 
l’angle  au  Soleil  étoit  de  3o',  ou  du  moins  n’en  dilFéroit  que  de  très 
peu  de  midutes';  il  supposoit  la  parallaxe  de  a8"  à 3o";  il  ne  pouvoit 
pas  encore  se  résoudre  à la  faire  aussi  petite  que  Posidonius  et  Ven- 
delinus ( 1 , 784  ).  De  là  il  résulte  que  la  méthode  d’Aristarque 
pouvoit  bien  nous  apprendre  que  la  parallaxe  du  Soleil  n’iMoit  pas 
au-dessus  d’une  demi-minute;  mais  il  étoit  difficile  de  s’assurer  d’une 
plus  grande  précision.  (M.  le  Monnier,  Instiu  astron.  pag.  452.  ) 

1711.  Ptolémée  employa,  pour  déterminer  la  distance  du  Soleil, 
la  méthode  d’Hipparque,  fondée  sur  l'observation  des  éclipses  de 
Lune;  et  celte  méthode  luiauroit  fait  découvrir  la  distance  duSoleilf 
si  elle  n’eût  pas  été  prodigieusement  grande  par  rapport  à celle  de 
le  Lune,  qu’il  employoit  dans  cette  recherche  ( Alni.  V).  Soit  AO 
le  diamètre  du  Soleil  (fig.  99),  GB  celui  de  la 'Terre,  APO  le  cône 
d’ombre  que  produit  la  Terre  dans  les  éclipses  de  Lune.  La  durée 
des  éclipses  avoit  fait  connoître  que  CE,  cest-à-dire,  la  largeur  du 
cône  d’ombre,  traversé  par  la  Lune,  étoit  d'environ  r'j,  ou  deux  fois 
et  A le  diamètre  du  Soleil,  c’est-à-dire,  jdu  diamètre  du  Soleil.  Il 
supposoit  le  diamètre  hO  du  Soleil  de  3i' j,  aussi  bien  que  celui  de 
la  Lune  pleine  et  apogée,  la  distance  TL  de  la  Lune  à la  Terre  de 
64  -j-demi-diamelres  terrestres;  il  n’étoit  pas  difïicile  d’en  conclure 
par  la  trigonométrie  rectiligne,  que  la  distance  TS  du  Soleil  devoit 
être  de  1210  fois  le  demi-tliametre  TB  de  la  Terre;  et  il  s’ensuivoit 
qâe  la  parallaxe  du  Soleil  devoit  être  de  2'  5o";  ainsi  Ptolémée  çroyôit 
le  Soleil  2O  fois  plus  près  de  nous  qu’il  ne  Test  réellement , et  Co- 
pernic le  rapprocha  encore. 

Pour  trouver  le  rapport  de  TB  à TS  j Ptolémée  fait  TM  = TL,  et 
dans  le^tiangk  TMQ  il  trouve  MO;  parceoue  MQ  CL  ”51  i3 
par obsefïvaftÜiV^ trouve  CL;  mais  puisque  'TM==  TL,  LC  -+•  MR 
= 2 'TB,  d’obt^HéafLÇ  et  MQ,  il  reste  QR.  Ptolémée  considéré  en- 
suite qu'à  cause  dte-biiuigles  semblables , onaTS  \ SM  ; ; TA  .’  AQ 


I. 
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’ [ TB  ! QR.  Mais  TB  et  QR  sont  déjà  connus  par  les  deux  opéra- 
dons  précédentes  ; ainsi  l’on  a le  rapport  <le  TS  a SM , et  celui  de  la 
distance  delà  Lune  à celle  dir  Soleil;  d’où  Ptoléinée  conclut  que 
TB  est  àTS,  comme  i est  à laio  (PtoL  lib.  Riccioli /,  107). 
Riccioli  réduit  cette  méthode  aux  réglés  ordinaires  de  la  trigono- 
métrie rectiligne  ; mais  j'ai  mieux  ajuié  indiquer  ici  la  manière  dont 
les  anciens  procédoient  pour  déduire  le  rapport  des  inconnues  aux 
quantités  données  par  les  rapports  de  celles-ci  entre  elles.  Cette  mé- 
tnode  est  expliquée  dans  M.  LeMonuier,  et  dans  Street;  elle  avoit 
été  employée  par  Albategnius  (cap.  '60  );  Régiomontanus  ( £pit. 
j4lm.  lib.  V)-,  Co’pQmic  {lib.  , cap.  10  ) ; Longoinontanus 
dan.  lib.I;  Thtoricor.  cap.  9);  Boulhaua  {Astr.  pliil.  lib.  If^).  Mais 
1 Lausberge  fait  voir  que  Albategnius , Copernic  et  Tyclio , s'étoient 
trompés  dans  leurs  données,  et  avolent  admis  des  choses  Incompa- 
tibles et  incohérentes  ( Riccioli,  /,  107  ). 

1712.  Tycho  employoit  la  distance  du  Soleil  de  1142  demi- 
diametres  de  la  Terre  {Pro^mn.  pag.  97).  11  dit  ensuite  que  les 
éclipses  de  Lune  prouvent  sullisanimontquela  parallaxe  horizontale 
du  Soleil  est  de  trois  minutes , mais  en  convenant  que  cette  déter- 
mination n’étoit  pas  sans  incertitude  {pag.  4i5et  463  ).  En  effet,  Il 
dit  ailleurs  {Progymn.  pag.  4*4)  qu  i!  3 mesuré  quelquefob  avec 
soin  la  parallaxe  de  Mars  en  opposition , pour  savoir  s'il  étoit  plus 
près  de  nous  que  le  Soleil  ( comme  cela  devolt  être,  suivant  1 hyr 
pothese  de  Copernic  et  la  sienne  );  et  il  ajoute  qu’il  parlera , dans  un 
temps  plus  convenable,  de  ce  qu’il  a trouvé  à ce  sujet  : mais  ce  qui 
me  persuade  que  ses  cflbrts  avoient  été  inutiles,  c’est  qu'il  réfute  en- 
suite {pag.  601  ) Th.  Digges,  qui  avoit  donné  une  méthode  pour 
trouver  les  parallaxes  ( 1641  );  il  lui  oppose  la  difficulté  qui  naît  des 
réfractions , et  du  mouvement  propre  de  Mars  ; il  ajoute  seulement 
qu’il  croit  y être  parvenu  par  un  autre  moyen  dont  il  parlera  dans 
une  autre  occasion  : mais  probablementTycho  n'avoit  point,  sur  la 
parallaxe  du  Soleil  ou  de  Mars , de  résultat  dont  il  lu  t bien  assuré  ; il 
avoit  seulement  adopté  le  résultat  de  Copernic. 

1713.  Képler  apperçut,  avec  la  sagacité  qui  lui  étoit  ordinaire, 
que  la  parallaxe  de  Mars  étoit  absolument  insensible , à plus  forte 
raison  celle  du  Soleil  : il  l’avolt  d’abord  supposée  de  a',  il  la  réduisit 
à une  minute  {Epit.  astr.  Copern.  pag.  âjQ), 

1714.  Halley , en  rendant  compte  de  Toosecvalion  du  passage  de 
Mercure  [sur  le  Soleil , qu’il  avoit  faite  ^ de  Sainte-Hélene,  en 
1677,  jugeoitla  parallaxe  de  a5"i  cependant  il  en  trouvoit  45",  ea 
comparant  le  mouvement  de  Mercure  en  longitude,  observé  de 
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14";,  dans  l’espace  de  5''  1.4'  20",  avec  le  mouvement  calculé  par 
les  tables  de  Street , qu’il  trouvoit  de  3o'  5o'^  seulement:  cette  dilïé- 
rence  de  24*'  ^ lui  paroissoit  être  l’effet  de  la  parallaxe  de  Mercnire  , 
d’où  il  suivoit  cjne  celle  du  Soleil  devoitôtre  cle  45".  Il  convient  que 
les  élémens  qu  on  emploie  dans  cette  lecherciie  y Jettent  beaucoup 
d’incertitude;  mais  il  ajoute  que  la  môme  tnéthodê,  applicpiée  au 
passage  de  Vénus , donnera  un  résultat  plus  certain  ( 2045  ). 

17Ï5.  Halley  convenoit  que  les  plus  habiles  astronomes  de  son 
temps  ne  croyoicnt  pas  que  la  parallaxe  fût  de  45";  mais  il  pensoit 
qu’ils  n’avoient  que  des  probabilités  sur  cette  matière.  Cependantlui- 
même  la  jugeoit  plus  petite  : une  de  ses  raisons  étoit  celle  de  Street , 

(lui  supposoil  la  parallaxe  du  Soleil  entre  10"  et  20",  parceque; 
disoit-d,  si  elle  étoit  seulement  de  10",  Vénus  seroit  plus  grande  que 
la  Terre,  ce  qui  n’est  pas  probable,  la  Terré  ayant  la  Lune  cjui 
tourne  autour  d’elle , et  ce  satellite  étant  la  marque  d'une  préémi- 
nence et  d’une  grandeur  au-dessus  de  Vénus.  Si  la  parallaxe  du 
Soleil  alloit  à 20"  , alors  Mercure  seroit  plus  petit  que  fa  Lune;  ce-*' 
pendant  il  n’y  a pas  d’apparence  qu’une  planete  principale,  ou 
du  premier  ordre,' soit  moindre  qu’une  planete  du  scconcl  ordre; 
toutes  ces  raisons  étoient  bien  peu  concluantes. 

Mais  la  parallaxe  de  Mars  en  opposition  n’avoit  pas  pâni  sensible 
avec  les  plus  grands  instrumens  de  Tycho-Brahé;  cela  persuadent  k. 
Halley  qu’elle  n’éloit  pas  d'une  minute,  d’où  ils’ensuivoit  cpie  celle 
du  Soleil  ne  passok  pas  25"  ; et  il  dit  qu’aprés  avoir  tout  examiné,  il 
est  très  persuadé  que  la  parallaxe  du  Soleil  est  d’environ  2S".  Telles  ® 
étoient  les  incertitudes  des  astronomes  sur  la  parallaxe  du  Soleil, 
avant  que  les  observations , faites  par  l’académie  des  sciences , 
eussent  prouvé  que  cette  parallaxe  n'alloit  pas  à plus  de  lo". 

i7i6.Cassini,dans  une  lettre  écrite  du  marquis'Malvasia,  en  1662, 
et  dans  un  mémoire  qui  a pour  ûtre , les Elcmensde l’astr,  7>enfidspar 
le  rapport  des  tables  auic  observationsde  M.  Richer, puhYié  en  1684,  dit 
qu'on  avoit  proposé  deux  hypothèses,  qui , sur  les  Iiauteurs  mériclien- 
nes  duSoleil,  faisoient  à-peu-près  le  même  effetdans  les  climats  d’Eu- 
rope ; de  sorte  qu’il  n’y  avoit  pas  de  moyen  assez  certain  de  distin* 
guer  évidemment,  par  observation  , quelle  étoit  la  véritable  hypo- 
thèse. Ea  première  supposoit  la  parallaxe  du  Soleil  insensible  ou  au- 
dessous  de  12",  et  dans  cette  hypothèse  les  réfractions  étoient  inva- 
riables pendant  toute  l’année:  dans  l’autre  on  supposoit  la  narallax# 
d’une  minute,- comme  Képler;  mais  cette  supposition  obligeoit  de 
^ changer  la  réfraction  dans  le  cours  de  l’année.  Les  observations  des 
(luadralures  de  la  Lune  et  delà  parallaxe  de  Mars  dans  scs  opno- 
TomcII.  . ' 
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sillons,  favorisüicnt  la  première  hypothèse,  que  nous  savons  aclucl- 
Icincutêtre conforme  à la  vérité  ; inab  la  distance  duSoleil  à la  Terre 
qui  en  rcsultoit  étoit  prodigieuse.  Casslni  s’étoit  arrêté  à la  der- 
• nlere  hypothèse  dans  les  observations  de  l’équinoxe  du  prin- 
temps tju’il  publia  à Bologne  en  i656,  après  avoir  tracé  la  mé- 
ridienne de  S.-Pétrone;  cependant  il  balanqoit  encore  entre  ces 
deux  hypothèses , en  1 662 , comme  on  le  voit  dans  les  Ephemérides 
de  Mafvasia  pag.  i55;  et  il  souhaita,  en  1671  , que  cette  incerti- 
tude fi'it  levée  par  le  voyage  de  Caïenne  : ce  lut  un  des  objets  de 
1 insiniclion  dont  on  clnirgea  Richer  (602, 266^). 

1717.  Las  premières  tentatives  qui  furent  laites  en  France  pour 
trouver  la  parallaxe  de  Mars,  sont  dans  l’ouvrage  de  Casslni, 
que  j’ai  cité.  II  compare  les  observations  que  Richer  avoit  faites 
à Caïenne,  le  5 septembre,  le  9 et  le  24,  avec  celles  que  Pi- 
card et  Romer  faisoient  en  même  temps  à Paris  ; et  il  trouve 
«jue  Mars  y avoit  paru  plus  abaissé  de  t5",  par  rapport  à l’étoile, 
qu'a  Caïennfe  ; ce  qui  donnoit  la  parallaxe  horizontale  de  Mars 
25";,  et  celle  du  Soleil  de  9”;:  cela  donnoit  pour  sa  distance 
à la  Terre  21712  demi-diamelres  de  laTerre. 

1718.  La  même  année  Cassini,  aidé  de  Romer  et  Sédileau  , 
employa,  pour  chercher  la  parallaxe  de  Mars,  la  méthode  des 
ascensions  droites (1642),  en  comparant  les  observations  faites  qua- 
tre heures  avant  le  passage  au  méridien,  et  quatre  heures  après  ; 
on  trouvoit  le  plus  souvent  une  dilférence  de  de  temps  entre 

A la  variation  apparente  et  celle  qui  devoit  avoir  lieu  réeflement; 

^ d’où  Cassini  liroit  la  parallaxe  de  Mars  de  24  ou  27". 

Le  9 septembre  1672,  la  nuit  même  de  l'opposition  de  Mars, 
il  étoit  près  de  deux  petites  étoiles  sur  le  même  parallèle  , qui 
servirent  pour  les  observations  de  plusieurs  jours.  Entre  8'“  36' du 
soir  et  i5‘  56' , la  variation  apparente  de  l’ascension  droite  de 
Mars  en  temps  fut  observée  de  21";;  le  changement  véritable  dé- 
duit des  niouvemens  journaliers  ne  devoit  être  que  de  19"?;  la 
différence  de  1 J. étoit  l’accélération  apparente,  causée  par  l'effet  de 
la  parallaxe;  Mars  passoit  au  mériclien  à 12^  8',  sa  déclinaison 
étant  de  10“  34'.  Il  est  aisé  d’en  conclure  (1648),  avec  Cassini, 
que  la  parallaxe  horizontale  de  Mars  étoit  de  2^"].  t, 

^ Les  mêmes  recherches  furent  continuées  jusqu’à  lâ  lin  de  sep- 
lembre;  car,  comme  les  différences  cherchées  étoient  petites,  il 
falloit  un  très  grand  nombre  d’observations.  Cassini  convient 
qu’il  est  arrivé  quel<|uefois  qu’on  n'a  pas  trouvé  de  différence 
entre  les  mouveincns  horaires  apparéns  et  les  véritables,  et  quel- 
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qiiefois  .môme  un  peu  de  diltérence  contraire  à l’cfTet  de  la  pa- 
rallaxe : on  s’arrêtoit , dit-il,  à ce  qu’on  trouvoit  plus  souvent,  et 
par  des  observations  plus  choisies. 

1719.  On  manqua,  en  1672,  l’obicrvalion  la  plus  décisive;  le 
1 octobre  Mars  passa  sur  la  moyenne  des  trois  étoiles  4 dans 
l'eau  du  Verseau , et  il  la  cacha  par  son  disque  à lo''  du  soir, 
comme  on  le  trouve  par  la  comparaison  des  observations  faites  le 
même  jour;  mais  les  nuages  dérooerent  cette  curieuse  obsciTation. 

On  mesura  cependant,  la  même  nuit,  plusieurs  distances  de  Murs 
à cette  étoile  , qui  servent  à trouver  le  temps  de  cette  conjonction  : 
mais  en  les  comparant  ensemble , on  y trouve  de  petites  dilTérences 
irrégulières;  quelques  unes  ne  donnent  point  de  parallaxe,  d’au- 
tres en  donnent  trop  , et  d’autres  sont  même  en  sens  contraire  à 
l’effet  de  la  parallaxe.  Cassini  soupçonnolt  que  ces  différences  pou- 
voient  venir  dequelque  réfraction  dansratmospherede  MarsfaayS). 

1720.  Picard,  à Biion  en  Anjou,  observa  les  mêmes  différen- 
ces d’ascension  droite  le  premier  octobre  1672;  il  trouva  la  paral- 
laxe de  Mars  absolument  nulle  en  comparant  son  observation  avec 
celle  de  Caïenne;  mais,  en  comparant  ses  obsen allons  entre  elles, 
par  la  méthode  de  angles  horaires  (1647),  il  la  trouva  double 
de  celle  de  Cassini;  tout  cela  prouve  cbmblen  ces  observations  sont 

délicates,  et  provient  peut-être  aussi  de  l’inflexion  (1092).  La  Hire  ‘ 

observa  aussi  Mars  à Paris  avec  assiduité  depuis  le  22  septem- 
bre 1672  jusqu’au  29  octobre  suivant  ; pendant  ce  temps-la  il  le 
v'it  passer  vers  un  grand  nombre  de  petites  étoiles  qui  sont  dans  l’eau 
A' Aquarius , et  il  trouva  de  si  grandes  variétés  oans  les  résultats, 
qu’il  jugea  la  parallaxe  insensible,  comme  on  le  volt  dans  scs  ta> 
blés,  paf'.  6 : «A  peine  avons-nous  Irouv.é,  dit-il,  une  parallaxe  sen- 
«sible  dans  le  Soleil;  ainsi  l’on  peut  en  sûiclé  la  négliger  si  on 
« le  juge  à propos.  Si  cependant  on  veut  employer  pour  le  Soleil 
«une  parallaxe  de  6" , on  aura  la  distance  moyenne  du  Soleil  à la 
« Terre  de  34377  demi-diametres  terrestres.» 

1721 . Flamsteed,  qui  avolt  fait  les  mêmes  observations  à Derby, 

écrivoit  qu’ayant  mesuré  la  distance  de  Mars  à deux  étoiles  , il 
avoit  reconnu  que  sa  parallaxe  ii’étoit  certainement  pas  de  3o", 
el  <^^e  la  parallaxe  du  n’étoit  pas  de  plus  de  10"  {Philos, 

trara.-  rP.  89,  pag.  5 1 1 SplQuelques  mois  après,  il  étoit  pereuadé. 
que  là  parallaxe  de  Mars  ne  passoit  pas  25  secondes , et  que 
celle  du  Soleil  étoit  au  plus  de  10"  {Jo.  pag.  6100). 

1722.  En  1704  et  1719  Maraldi  profita  de  la  situation  de 
Maxs  périgée  pour  observer  sa  parallaxe,  il  l.v  trouva  de  a3"; 

S s ij 
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(l'où  rcsuUoîl  la  parallaxe  tlu  Soleil  de  lo  secondes.  (Afc'm.  acad.  I 

1706,  1722). 

l'oiind  et  llradley  firent  aussi,  en  1719,  de  semblaldes  obser- 
vations avec  vue  limette  de  i5  pieds.  Halley  rapporte  qu’il  les 
vit  observer  souvent,  et  que  dans  toiitcslcursobservalions  ils  ne  trou- 
vèrent jamais  la  parallaxe  du  Soleil  plus  grande  que  12",  et  Jamais 
moindre  que  9". 

Cassini,  en  iy36,  observa  pendant  plusieurs  Jours , à Tlinry,. 
près  Paris,  Mars  qui  étoit  en  opposition  et  fort  près  de  rètollc 
/JL  des  Poissons;  il  trouva  la  parallaxe  du  Soleil  entre  11"  et  i5". 

1723.  La  Caille , ayant  fait  un  voyage  au  Cap  île  Boniie-Espc- 
rance  pour  y travailler  an  catalogue  des  étoiles  (7 16), en  profita  pour 
faire  sur  la  parallaxe  de  la  Lune  et  sur  celle  du  Soleil  un  grand  nom- 
bre d’observations.  Il  a comparé  <1  ses  observations  celles  quiavoient 
été  faites  à Greenwich  par  Bradlcy,  .à  Bologne  par  Zanoüi , à Paris 
irai-  Cassini  de  Tliiuy  et  M.  le  Gentil,  à StocKiiolm  et  üpsal  par 
U'argentin  et  Stroinmer  , à Ilernosand  par  SclienmarK  avec  des  ' 

quarts  de  cercles  de  six  pieds,  ou  dos  lunettes  de  7 à B pieds,  garnies 
de  micromètres;  ces  observations,  faites  depuis  la  fin  du  mois  d’août  ! 

jusqu’au  6 octobre  175 1 , étant  toutes  réduites  au  1.4  septembre  lySi, 
jour  del  opposition  de  Mars  au  Soleil,  ilonnent  des  résultats quisont 
tons  compris  entre  24  et  34  secondes  ; mais  par  un  milieu  pris  entre 
27  résultats  , la  Caille  trouve  26"8  pour  l.i  parallaxe  horizontale  de 
Mars  ce  Jour-là.  La  distance  de  Mars  à la  Tenc  étoit  alors  à celle  du- 
Soleil,  comme  384  1 à 10047  ; d’où  il  résulte  que  la  parallaxe  hori- 
zon taie  du  Soleil  étoit  alors  de  io''î,  et  que,  dans  la  moyenne  distance 
du  Soleil,  cllcseroit  de  10"  2 ou  lo";.  Il  examine  ensuite  41  obser- 
vations faites  par  d'autres  astronomes  , et  trouve  encore  le  même  ré- 
sultat. 

Dans  le  temps  où  la  Caille  étoit  au  Cap,  Vénus  se  trouva  aussi 
dans  sa  conjonction  inférieure,  le  3i  octobre  iy5i , et  elle  fut  ob- 
servée au  Cap  et  en  Europe  ; il  est  vrai  que  le  temps  fut  très  peu  favo- 
rable aux  observations  ; mais  la  Caille  en  a calculé  cinq  qui  donnent 
l.i  parallaxe  du  Soleil  de  9"8,o"85,  io”4,  io"5,  et  1 1"4  : ainsi,  prenant 
un  milieu , on  a io"38  pour  la  parallaxe  horizontaledu  Soleil  dans  sa 
moyenne  distance  par  les  observalion.s  deVénus  ; et  toutes  compen- 
sations faites, la  Caille  termine  ses  recheiAes  là-dessus  (Jiitrod.  aux 
Ephémérides  de  176$  — 1774,  pag.  l),  ct  disant  qu’on  peut  établir 
comme  une  quantité  certaine,  à moins  d’un  quart  de  seconde  près, 
qiic  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil  dans  sa  distance  moyenne  A la 
Terre,  est  de  10";- 
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1 734.  M.  du  Séjour,  en  discutant  ces  observations,  trouve  9"5(7>n/Vt^ 
analjt.  p.  568).  Il  est  vrai  rpie  les  observations  de  M.  Garipuy  n’ont 
donné  que  8",  {Mém.  de  lac.  de  Toulouse,  tom.  /);  niais  pies  n’ont 
été  publiéesquc  depuis  qu’on  connoît  d’aillcursla  parallaxe.  La  ihéo- 
TiedelaLune,  comparée  avec  les  observations,  clonnoit  une  paral- 
laxe plus  petite,  Mayer  ne  la  trou  voit  pas  de  8”(363i  ).  Onauroit  pu 
la  chercher  par  le  moyeu  de  quelque  comete  (3i56),  mais  l’occa- 
sion ne  s'en  étoit  pas  présentée. 

1735.  Tel  étoit  l’élatde  nos  connoissancessurla  distance  du  Soleil 
quand  les  passages  de  Vénus  sur  le  Soleil  sont  arrivés  en  1761  et 
1769.  Si  Ton  a toujours  mis  au  nombre  des  époques  mémorables 
celles  des  progrès  de  l’e^jirit,  tout  ce  qui  nous  procure  des  connois- 

'sances  nouvelles  est  peturnous  un  événement  célébré:  le  passage  de 
Vénus  étoit  un  de  ces  phénoAienes  rares,  prédit  et  attendu  depuis 
plus  d'un  siècle;  iln’avoit  jamais  été  observé  depuis  qu’on  en  con- 
noissoit  l’importance.  C’étoit  cependant  de  tous  les  phénomènes  cé- 
lestes celui  dont  on  devoit  espérer  la  plus  exacte  détermination  de 
la  parallaxe  du  Soleil , et  par  conséquent  de  toutes  les  distances  des 

1)lanetes  à laTerre  (ai5i).  Ces  passages  nous  ont  fait  connoître  que 
a parallaxe  duSoleil  est  à-peu-prèsde8  secondes  et  demie  ; carl'ob- 
servalion  faite  au  Cap  en  1761  a donné  la  parallaxe  de8"6pourle 
jour  de  l’observation,  suivant  Short  (Phil.  irans.  ij63),  et  suivant 
M.  Pingré,  Mém.  académ.  1761  ; ce  qui  fait  presque  8"8  pour  les 
moyennes  distances;  et  par  les  observauons  faites  à la  Baie  d’ Hudson 
enCalifornie,  et  àl’isledeTa'iti^je  trouve8"6pourla  parallaxeduSoleil 
dans  les  moyennes  distances  du  Soleil  et  les  moyennes  latitudes  ter- 
restres (216 1).  lly  a treize  centièmes  de  seconde  de  plus  ou  de  moins 
dans  le  périgée  et  dans  l’apogée,  et  deux  centièmes  de  seconde  de 

Elus  ou  de  moins  sous  l'équateur  ou  sous  les  pôles.  M.  Pingré  trouve 
"8(/V/c/n.  1772),  M.  du  Séjour,  8"84(Afe/«.  iy8i,  pag.  33o;TraUc 
analjt.  p.  486).  MaisM.  Lexell  trouve  8"6  comme  moi  (ai5i.) 

1726.  L’extrême  petitesse  delà  parallaxe  du  Soleil  fait  qu’on  peut,^ 
dans  un  grand  nombre  d’occasions , la  négliger , et  supposer  que  les 
rayons  qui  vont  du  Soleil  à tous  les  points  de  la  Terre  sont  parallèles 
entre  eux,  de  la  même  maniereque  si  le  Soleil  étoit  à une  distance  in- 
finie de  nous,  puisque  des  lignes  qui  font  entre  elles  un  angle  .si  pe- 
tit ne  dill'erent  pas  clé  celles  (|ui  seroient  exactement  parallèles,  ou 

aui  ne  feroient  point  d'angle:  c'est  la  supposition  que  nous  ferons 
ans  les  préliminaires  du  calcul  des  éclipses  (1782). 

1727.  La  distance  du  Soleil  à la  Terre  est  plus  petite  au  mois  de  dé; 
ceinbre  qu’au  mois  de  juin  d’une  trentième  partie,  pareeque  l’ex- 
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centricitédelorbite  terrestre  est  de  o,  0168(1216,  1278).  Voilà  pour- 
quoi la  parallaxe  hoiizontale  du  Soleil  doit  être  d’un  quart  de  seconde 
plus  grande  au  mois  de  janvier  qu’au  mois  de  juillet. 

Lorsqu’on  a une  table  des  distances  du  Soleil  à la  Terre  (1249), 
il  suflil  de  diviser  la  parallaxe  moyenne  8"6  parla  distance  actuelle 
du  Soleil  pour  avoir  la  parallaxe  du  Soleil  dans  un  temps  donné. 
On  trouvera  la  parallaxe  du  Soleil  à chaque  jour  de  l’année  et  à cha- 
que degré  de  hauteur  dans  la  Connoissance  des  temps  de  1 783. 

1728.  La  parallaxe  du  Soleil  étant  connue,  sa  aistance  absolue 
est  aisée  à trouver  (1 634)  : carie  sinus  de  8"6  est  au  rayon,  comme  le 
demi-diametre  de  la  Terre  est  à la  distance  du  Soleil;  et  comme  le 
rayon  d’un  cercle  est  28984  fois  plus  grand  que  le  sinus  de  8"6 , il 
s'ensuit  que  la  distance  du  Soled  est  de  2^984  fois  le  rayon  de  la 
Terre, ou  environ  34  35y  480  lieues  communes  de  France.de  2288 
toises  chacune.  Les  distances  des  autres  planètes  sont  aisées  à con- 
clure de  celles-ci  (1222.) 

1 729.  J’ai  annoncé  (1098)  que,  même  suivantTycho,  le  Soleil  étoit 
plus grosquelaTerre;  cela  suit  évidemment  de  la  quantité  q^u’il  sup- 
posoit  pour  la  parallaxe  du  Soleil,  qui  étoit  de  3'  (1712);  le  demi-dia- 
metre  duSoleil  étant  supposé  de  i.V  vu  delaTerre,  et  celuidelaTerre 
de  3' vu  duSoleil,  ils’ensuitqueleSoleildevoitêtiecinq  fois  plus  large 
que  la  Terre,  ou  ia5  foisplusçrosetpluspesant,mêmedaiislespnn- 
cipesdeTycho-,ensortequ'ilfaisoit  tourner  autourdelaTerreuncorps 
bien  plus  gros  qu’elle;  ce  qui  est  contre  les  idées  de  physique  dont  il 
s’appuyolt  pour  combattre  le  système  de  Copernic. 

On  peut  actuellement  comparer  entre  elles  les  distances  du  Soleil 
et  de  la  Lune,  et  reconnoître  que  la  distance  moyenne  delà  Lune  est 
398  fois  plus  petite  que  celle  du  Soleil,  comme  nous  l'avons  supposé 
( 1 409)  ; les  parallaxes  seules  suffisent  pour  donner  ce  rapport  ; celle 
de  la  Lune  est  67'  i"  (1700)  ; ainsi  elle  contient  898  fois  la  parallaxe 
du  Soleil  supposée  de  8"6;doncladistanceduSoleilestdans  le  meme 
rapport,  c’est-à-dire  898  fois  plus  grande  que  la  distance  moyenne  de 
la  Lune  à la  Terre. 

Les  parallaxes  et  les  distances  des  autres  planètes  se  peuvent  con- 
clure facilement  du  rapport  des  distances  donné  par  la  loi  de  Képlcr 
1224.  On  les  trouvera  dans  la  table  (1898.) 

Les  principes  que  nous  venons  d’établir  sur  les  parallaxes,  nous 
conduiront  maintenant  aux  calculs  des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil, 
quiserontl’objetdu  livre  suivant,  et  qui  ont  peu  de  difficulté,  quanq 
on  entend  bien  le  calcul  des  parallaxes. 
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DU  CALCUL  DES  ÉCLIPSES. 

lySo.Lrs  ÉCLIPSES ont  toujours  formé  pour  les  hommes  un 
spectacle  frappant;  la  maniéré  de  les  prédire  leur  parolt  être  l'objet 
le  plus  important  des  recherches  de  1 astronomie  : c’est  du  moins  la 
preuve  sur  laquelle  on  juge  souvent  des  progrès  de  cette  science , et 
de  l'exactitude  des  astronomes. 

Il  est  vrai  que  les  éclipses  ne  sont  importantes  pour  nous,  que  par- 
cequ’ellessontim  moyen  de  déterminer  les  inégalités  de  la  Lune,  et 
les  longitudes  des  diftérens  lieux  delà  Terre  : mais  cet  objet  estassess 
considérable  pour  mériter  des  détails;  ajoutons  à cela  l’intérêt  que 
le  public  y prend  , l’usage  où  sont  les  astronomes  de  les  calailer 
toutes  avec  le  plus  de  soin  qu’il  est  possible , et  l’emploi  que  les  his- 
toriens en  ont  fait;  tout  cela  exige  qu’on  apprenne  dans  un  livre 
d’astronomie  toutes  les  méthodes  les  plus  exactes  pour  calculer  les 
éclipses,  avec  toutes  les  choses  remarquables  qui  peuvent  y avoir 
rapport. 

il  arrive  souvent  6 éclipses  dans  une  année,  comme  en  1790, 
4 de  Soleil  et  2 de  Lune  ; il  y en  a même  eu  7 en  1787 , 4 de  Soleil  et 
3 de  Lune,  mais  elles  ne  peuvent  guère  être  visibles  dans  le  même 
pays.  Dans  d’autres  années  il  n’y  a que  deux  éclipses  de  Soleil , au- 
cune de  Lune;  et  cela  se  trouve  en  1767,  1781,  1785,  1792.  Ordi- 
nairement, dans  l'espace  de  18  ans , ily  a 70  éclipses,  29  de  Lune  et 
4i  de  Soleil,  visibles  en  quelque  endroit  de  la  Terre. 

On  trouvera,  dans  l'Jlrt  de  vérifier  les  dates , un  catalogne  des 
éclipses  pour  trois  mille  ans , faitpaoM.  Pingré.  Les  mille  ans  avant 
J.  C.  sont  aussi  dans  les  Mémoires  de  l’académie  des  inscriptions, 
tom.  Dans  les  Tables  de  Berlin,  on  trouvera  le  catalogue  de 
toutes  les  écllpses-dont  il  est  parlé  dans  les  historien^ 

173 1.  Le  premier  calcul  préliminaire  dans  une  éclipse  est  celui 
de  la  conjonction  moyenne  : lorsqu'on  ignore  le  temps  où  il  y aura 
des  éclipses  et  qu’on  veut  s’en  instruire , on  estobhgé  de  calculer 

(a)  E'iOu».,  deftein,  parccquc,  dans  les  éclipses,  le  Soleil  ou  la  Lune  parois^ 
sent  perdre  leur  lumière. 
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toutes  les  conjonctions  et  toutes  les  oppositions  qui  arriveront  dans 
^l'année, et  de^rhoisir  celles  qui  peuvent  être  écliptiques;c’est-n-dile, 
où  la  Lune  sera  assez  près  de  l'écliptique , et  a une  latitude  assez 
petite  pour  qu’il  puisse  y avoir  éclipse.  On  a calculé  diverses  tables 
propres  à trouver  abénient  chaque  conjonction  moyenne  : nous 
avons  vu  que  le  Saws  de  Halley,  ou  la  période  caldéenne  de  Pline, 
ramene  ordinairement  les  éclipses  dans  le  même  ordre,  au  bout  de 
i8  ans  ( i5oi  );  ainsi  cette  période  fournit  déjà  un  moyen  pour 
prévoir  à-peu-près  les  jours  où  il  peut  y avoir  une  éclipse  de  Lune  ou 
de  Soleil , quand  on  connoît  celles  qui  ont  eu  lieu  i8  ans  auparavant, 
ta  période  de  Si  i ans  est  encore  plus  exacte  ( 1 5o3). 

173a.  On  penl  aussi  reconnoître  les  syzygics  écliptiques  parla  mé- 
ihoclc  des  épactes,  et  c’est  la  voie  la  plus  naturelle  et  la  plus  géné- 
rale. Les  épactes  astronomiques,  dont  nous  nous  servons  pour  cet 
effet , ne  sont  autre  chose  que  l’àge  de  la  Lune  au  commencement 
de  l’année,  ou  le  nombre  de  jours  qiti  restoit  depuis  la  derniere  con- 
jonction moyenne  de  l’année  précédente,  jusqu'au  commencement 
de  l’année  actuelle , si  elle  est  bisse.xtile , ou  à la  veille , si  c'est  une 
année  commune  (iSaé).  Par  exemple,  il  y a eu  conjonction  moyenne 
le  i6  décembre  1761 , à 1*“  x3'  iS',  la  longitude  moyenne  du  Soleil 
étant  égale  à la  longitude  moyenne  de  la  Lune;  depuis  ce  momenl-là 
jusqu’au  3 J de  décembre,  à midi,  pour  lequel  sont  calculées  les 
époques  des  années  communes , il  y a 4 jours  ii'’  46'  3i"  ; c’est  là  ce 
qu'on  appelle  Épacte  astronomique  de  1762.  Cette  épacte  étant 
retranchée  d’une  révolution  moyenne  de  la  Lune  au  Soleil,  29  jours 
12'“  44'  3",  ijous  apprend  que  la  première  conjonction  moyenne  de 
-1762  arrivera  le  24  janvier , à 1 3'’  5^'  3t"  de  temps  moyen , puisque 
4 jours  22'',  qui  restent  de  l’année  précédente,  .avec  24  jours  i3‘  du 
mois  de  janvier,  font  l’intervalle  ae  29  jours  12'',  qu’il  doit  y avoir 
d’une  conjonction  àl’autre. 

1733.  Pour  calculer  l’épactc  d’une  année,  il  suffit  de  retrancher 
la  longitude  moyenne  du  Soleil  de  celle  de  la  Lune,  et  de  convertir 
le  reste  en  temps  lunaire , à raison  de  11°  11'  27”  par  jour,  qui  est  la 
différence  des  mouvemens  diurnes  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Ainsi 
l’époque  du  Soleil  pour  1762  est  9 signes  10°  6' 6",  et  celle  de  la 
Lune  1 1 signes  10°  26'  2";  celle  du  Soleil  étant  retranchée  de  cette 
derniere , il  reste  2 signes  0°  1 9'  56" , cnic  la  Lune  parcourt  en  4*  22^ 
46'  32"  de  temps;  ces  4*  font  l’ép.actc  de  1762,  pareequ’il  a fallu  4*  à 
la  Lune  pour  s éloigner  du  Soled  de  deux  signes,  et  qu'au  moment 
de  l’époque  de  1762 , il  y avolt  quatre  jotirs  que  la  conjonction  étoit 
passée,  il  est  aisé  de  trouver  le  temps  qui  répond  à une  différence 

^ quelconque 
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quelconque  de  longitude , dès  que  l’on  sait  que  pour  36o”  il  faut  29’ 
aa‘  44'  3"  ( 1421  ), 

1 734 . On  trouve  à la  fin  de  nos  tables  de  la  Lune  celle  des  épactes , 
calcuL'e  par  M.  de  Lambre.  On  en  trouve  de  pareilles  dans  les  tables 
de  la  Hire , et  de  Cassini , et  dans  Riccioli  {Asiron.  reformata  ). 
Après  les  ^pactes  des  années  qui  servent  d’époques,  on  voit  celles 
d'un  nombre  quelconque  d’années;  jusqu'à  2000,  vis-à-vis  des 
années  et  des  centaines  d’années,  il  y a des  nombres  qu’on  peut 
appeller  \e  changement  des  épactes  y et  qui  s’ajoutent  à l’épacted  une 
année  pour  avoir  celle  d’une  autre  annte  ; ainsi  vis-à-vis  d’une  année 
on  trouve  10  jours  i5^,  qui  est  1 âge  de  la  Lune  à la  fin  de  l’année; 
quand  la  conjonction  est  arrivée  au  commencement;  de  même  vis- 
à-vis  de  60  , on  trouve  3 jours  17'  34";  c’est  le  temps  qui  répond 
à la  différence  entre  le  mouvement  du  ^leil  en  60  ans,  ou  27'  36" , 
et  celui  de  la  Lune  40”  44'  9",  suivant  Mayer.  Celte  différence  40* 
16'  33"  répond  à 3 jours  7‘;  c’est  la  quantité  dont  la  Lune  est  plus 
éloignée  de  sa  conjonction  à la  fin  des  60  ans,  qu’elle  ne  l’étoil  au 
commencement  ; en  sorte  que  l’on  ajoute  ces  3 jours  à l’épacte  de 
l'époque  proposée  pour  avoir  l'épacte  à la  fin  des  60  ans. 

On  ajoute  pour  chaque  année.  . . io>  tS'  11'  26" 5838 

Pour  dix  ans  19  17  4^  •?>  4?39 

Pour  cent  ans .25  4 38  38, 2108 

Il  en  est  de  même  des  changemens  de  chaque  mois , qu'on  appelle 
épactes  des  mois.  Supposons  que  la  conjonction  soit  arrivée  le  i"  de 
janvier,  l’épacte  du  mois  de  janvier  est  zéro;  car  puisque  l’épacte 
de  l’année  marque  l âge  de  la  Lune,  le  3i  décembre,  et  que  nous 
appelions  zéro  le  3 1 di  cetiibre , il  n’y  a rien  à y ajouter  pour  le  mois 
de  janvier.  L’épacte  de  février  sera  l’âge  de  la  Lune  au  commen- 
cement de  février,  en  supposant  que  la  Lune  ait  commencé  le  3i  dé- 
cembre; c'est  donc  l'excès  de  3i  jours  sur  une  lunaison  entière,  ou 
un  jour  1 1’’  i5'  57".  Pour  comprendre  la  raison  de  cette  épacte  du 
mois  de  février,  on  considérera  que,  si  l’épacte  de  l’année  étoit 
nulle,  ou  o'  o^o',  la  conjonction  seroit  arrivée  le  3i  décembre 
précédent,  à midi  ( art.  ij^6  ) ; et  celle  du  mois  de  janvier,  qui  ar- 
rive'29  jours  i3  heures  plus  tard,  tomberoit  au  29  janvier,  à i3 
heures;  il  resteroit  du  mois  de  janvier  un  jour  et  r 1 heures  : et 
cest  l’épacte  du  mois  suivant.  Cette  épacte,  ôtée  de  29'  iS",  fait 
voir  que  Uo  conjonction  suivante  arrivera  le  28  février,  à deux 
licurcs;  il  s’en  faut  deux  heures  qu’il  ne  reste  quelque  chose  de  ce 
niois-l.'i  : ainsi  l’épacte  du  mois  de  mars  seroit  moins  deux  heures,  ou , 
Tome  II.  T t 
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ce  qui  revient  au  même,  29  jours  11  heures  i5'  S-j".  On  trouvera 
de.  même  les  changemens  des  autres  mois,  teb  qu’ils  sont  dans  la 
table. 

1735.  De  là  suitla  réglé  pour  trouver  une  nouvelle  Lune.  Ajoutez 
ensemble l’épactc  des  années  et  celle  du  mois , retranchez  la  somme 
d'une  révolution  ou  de  plusieurs,  en  sorte  que  le  reste  soit  moindre 
que  29^  et  ce  reste  marquera  le  jour,  l’heure  et  la  in'inute  de  la  con- 
jonction moyenne  pour  ce  mois-là.  Si  l’année  est  bissextile,  il  faut, 
dans  les  deux  premiers  mois,  retrancher  un  jour  de  la  somme  des 
épactes,  avant  de  faire  la  soustraction,  parceque  les  époques  des 
années  bissextiles  étant  pour  le  premier  janvier,  à midi,  sont  trop 
avancées  d’un  jour , jusqu’à  ce  que  le  jour  intercalaire , placé  à la  fin 
de  février,  ait  rétabli  les  choses  dans  leur  ordre  naturel. 

On  demande  la  conjonction  moyenne  du  mois  d’avril  1764;  on 
ajoutera  ensemble  les  nombres  suivans,  tirés  de  la  table  des  épactes. 


Epacte  de  l'année  1700  . . . '. 

Cliangement  pour  60  ans  . 

Pour  quatre  ans 

Pour  le  mois  d’avril 

Somme  à ôter 

Révolution  enticre 

Conjonction  moyenne 

C’est-à-dire  le  3i  mars,  à 4^”* 


• • 9' 

21“ 

5o'  8" 

. . 3 

7 

17  34 

. . 14 

0 

1 44 

. . 1 

9 

47  5a 

. . 28 

14 

57  18 

. . 

12 

44  3 

. . 0 

21 

46  45 

1 736.  Lorsque  le  jour  de  la  conjonction  moyenne  se  trouve  zéro , 
comme  dans  cet  exemple , il  faut  prendre  le  dernier  jour  du  mois 
précédent;  ainsi  la  conjonction  que  nous  venons  de  trouver,  est  celle 
du  3;  mars,  à 21  heures,  quoique  nous  ayons  employé  l’épacte  du 
mois  d’avril  :'il  faudroit  avoir  un  jour  dans  la  somme  des  épactes, 
pour  pouvoir  dire  que  c’est  le  premier  d’avril;  tant  qu’il  n’y  a que 
zéro  de  jours  pour  le  mois  d’avril,  on  ne  peut  pas  dire  que  nous 
soyons  en  avril,  car  on  compte  1 aussitôt  que  le  mois  commence.- 

1737.  Pour  trouver  les  pleines  lunes  ou  oppositions  moyennes, 
il  faut  considérer  qu’elles  arrivent  plus  tard  que  les  conjonctions 
moyennes,  d’une  demi-révolution  ou  de  14’ i8‘aa'  1";  ainsi  il 
suflira  d'ajouter  ces  14  jours  au  temps  d’ime  conjonction  moyenne, 
pour  trouver  l’opposition  qui  la  suit , ou  d’en  ôter  1 4 jours  pour 
avoir  l’opposition  qui  précédé.  On  peut  aussi  trouver  le  temps 
d'une  opposition,  en  retranchant  de  14*  18''  22'  i*',  la  somme  des 
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' ëpactes  ; car  si  l’épacte,  ou  ce  qui  reste  du  mois  précédent,  à compter 
de  la  nouvelle  lunC,  est  de  5 jours , il  est  évident  que  la  pleine  lune 
arrivera  le  9 du  mois  suivant,  puisqu’il  doit  y avoir  14  jours  d’inter- 
valle; il  suffit  donc  d’ôter  de  14  jours  les  5 jours  d’épactes,  et  le 
reste  9 annonce  que  la  pleine  lune  arrivera  le  9'  jour  du  mob. 

Si  la  somme  des  épactes  est  trop  grande  pour  pouvoir  être  ôtce 
de  14',  on  ajoutera  à 14'  une  ou  plusieurs  révoluüons;  ainsi  pour 
trouver  la  pleine  lune  du  mob  d’avril  17641  on 


ajoutera  la  demi -révolution, 14*  iS'  22'  i" 

avec  une  révolution  entière 29  12  44  ^ 

Somme * . 44  7 d 4 

Otez  la  somme  des  épactes, avril  1764  . . .28  14  Sj  18 

Pleine  lune  du  mob  d’avril i5i6  8 46 


1^38.  Les  éditeurs  des  tables  de  Halleyy  ajoutèrent  une  table  des 
conjonctions  moyennes  quePoimd  avoit  construite  ( Tables deHallcy, 
1764  ) ! elle  revient  à-peu-près  au  mémo  que  celle  des  épactcs  ; 
mab  on  y a joint  des  tables  d’équations  pour  trouver  à-peu-piès  les 
conjonctions  vraies.  II  y en  a de  semblaoles  avec  les  équations  né- 
cessaires, dans  le  recueil  des  Tables  de  Berlin  (rom.  IJ,  pag.  97)  ; 
elles  donnent,  à une  minute  près,  la  vraie  syzygie  ; elles  sont  plus 
commodes  que  celles  des  éditeurs  de  Halley. 

1739.  Quoiqu’on  ne  connobse  encore  cjue  le  temps  moyen  d’une 
conjonction  moyenne,  ou  d’une  opposition,  par  la  rnetbodc  des 
épactcs,  on  peut  savoir  à-peu-près  s’d  y aura  éclipse.  Pour  cela,  on 
prendra  dans  les  tables  la  longitude  moyenne  du  Soleil,  et  celle  du 
nœud  de  la  Lune , pour  le  temps  moyen  trouvé  ; on  retranchera  le 
lieu  d'un  des  nœuds,  delà  longitude  moyenne  du  SoleU,  et  l’on 
aura  la  distance  moyenne  du  Soleil  au  nœud  de  la  Lune. 

Lorsque  le  Soleil  est  éloigné  d‘un  des  nœuds  de  plus  de  21°;,  sui- 
vant M.  Cassini , il  ne  saurait  y avoir  éclipse  de  Soleil  en  aucun  lieu 
de  la  Terre;  si  cette  dbtance  est  moindre  que  i5°,  il  est  sûr  qu’il  y 
aura  éclipse  de  Soleil  en  quelque  lieu  de  laTerre;  l’incertitude  roule 
entre  i5  et  21  ; M.  de  Lambre  trouve  i3°  33'  et  19°  44^  c’est-à-dire 
que  si  la  dbtance  moyenne  du  Soleil  au  nœud  le  plus  voisin  , dans 
le  temps  de  la  conjonction  moyenne,  est  entre  i3  et  20,  il  faudra 
faire  un  calcul  plus  exact  que  celui  dont  je  viens  de  parler,  pour 
être  sûr  qu’il  y aura  éclipse  (Cassini , Tables  asiron.  pag.  a5 ).  Les 
limites , dans  la  conjonction  vraie , sont  plus  resserrées.  Ün  peut  voir 
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des  détails  à ce  sujet  dans  les  Ephémcrides  de  Berlin  pour  17771 
dans  l’ouvrage  intitulé,  5ae/Jl/i7  Lucae,  1747. 

1740.  11  ne  peut  y avoir  édipse  de  Lune,  si,  dans  le  temps  de 
l'opposition  moyenne,  il  y a plus  de  1 4°  ; de  distance  moyenne  entre 
le  point  opposé  au  Soleil  et  le  nœud  de  la  Lune  : on  est  sûr  qu’il  y; 
eu  aura  une,  si  cette  distance  est  moindre  que  7';,  suivant  Cassiui. 
M.  de  Lambre  trouve  i3®  21',  et  7'  47'.  Entre  ces  limites  on  sera 
ol)liaé  de  recourir  à un  autre  calcul;  mais  il  est  toujours  très  com- 
mocTe  d’avoir  promptement  l'exclusion  de  presque  toutes  les  syzy- 
gies  (jui  ne  sauroieut  être  écliptiques,  et  de  n’avoir  à en  calculer  ri- 
goureusement qu’un  pelil  nombre,  pour  connoître  toutes  les  éclipses 
qui  doivent  arriver  dans  une  année  quelconque, 

1741.  Lorsqu’on  a trouvé  qu’il  doit  y avoir  éclipse  dans  une  nou- 
velle ou  pleine  lune,  et  qu’on  veut  en  calculer  les  circonstances, 
il  faut  commencer  par  trouver  l'heure  et  la  minute , eu  temps  vrai, 
lie  la  conjonction  ou  de  l’opposition  vraie  en  longitude;  la  latitude 
de  la  Lime  pour  ce  moment;  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  en 
longitude  et  en  latitude  : c’est  un  préliminaire  essentiel  dans  le  cal- 
cul de  toutes  les  éclipses. 

Pour  cela,  on  calcule  d'abord  le  lieu  vrai  du  Soleil,  et  celui  do 
îa  Lune,  comme  on  le  voit  dans  l’usage  des  tables,  et  l’on  a la  dif- 
férence de  leurs  longitudes.  On  trouve  aussi  dans  ces  tables  le  mou- 
vement horaire  du  Soleil  et  de  la  Lune. 

Je  suppose  qu’on  ait  trouvé  pour  le  premier  avril  17^4,  à 8'’  3a' 
du  matin,  que  le  lieu  de  la  Lune  étoit  moins  avancé  que  celui  du 
Soleil,  de  64',  et  que  le  mouvement  horaire  delà  Lune,  moins  celui 
du  Soleil,  étoit  de  27';  il  est  évident  que  puisque  la  Lune  se  rap- 
proche du  Soleil  de  27'  par  heure , elle  atteindra  le  Soleil  2 heures 
après;  car  27' sont  à une  heure,  comme  54  sont  à deux  heures. 
Ainsi  la  conjonction  vraie  arrivera  à io‘  Sa'. 

Lorsqu’on  connoîl  le  temps  de  la  conjonction , on  trouve  dans  les 
tables,  pour  le  même  instant,  la  latitude  de  la  Lune,  et  le  mouve- 
ment horaire  en  latitude , sa  parallaxe,  son  diamètre,  et  le  diamètre 
du  Soleil;  il  faut  aussi  connoître  le  mouvement  horaire  de  la  Lune 
en  latitude , comme  on  le  verra  dans  l'usage  des  tables. 

1742.  Quand  on  a l’heure  de  la  conjonction,  et  le  mouvement 
horaire  de  la  Lune,  il  faut  trouver  l’inclinaison  de  son  orbite  rela- 
tive, par  rapport  à l’écliptique;  cela  est  nécessaire  pour  les  éclipses 
de  Lune,  et  même  pour  les  éclipses  de  Soleil,  quand  on  veut  en 
avoir  les  phases  pour  difl'érens  pays  de  la  Terre  (1793  ) ; voilà  pouri 
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quoi  je  place  cet  ardcle  au  nombre  des  préliminaires  généraux  du 
calcul  des  éclipses.  • i 

1743.  Lorsqu'on  calcule  uïie  conjonction  de  deux  planeles,  ou 
d’une  plailete  a une  étoile,  ou  même  une  éclipse , on  n a besoin  que 
de  connoîire  la  quantité  dont  «n  des  astres  se  rapproche  de  l’autre, 
ou  le  mouvement  relatif;  par  exemple,  dans  une  éclipse  de  Soleil, 
on  demande  avec  quelle  vitesse  et  dans  quelle  direction  la  Lune 
s’approche  du  Soleil.  Ilsuftit,  pour  cet  effet,  de  chercher  combien  la 
longitude  d’une  planete  surpasse  celle  de  l’autre  dans  l’espace  d’une 
heure , et  combien  une  latitude  excede  l’autre  dans  le  nlcme  espace 
de  temps  : ce  n’est  pas  le  mouvement  réel,  total  et  absolu,  de  cha- 
cune des  deux  planètes , mais  l’excès  d 'an  des  inouvemons  sur  l’aU- 
tre,  qui  produit  une  conjonction  ou  une  éclipse. 

On  peut  donc  ne  faire  aucune  attentioa  au  mouvement  d’une  des 
deux  planètes , pourvu  qu'on  donne  à l'autro  la  différence  des  deux 
mouvemens,  c’est-à-dire  qu'en  faisant  mouvoir  seulement  l'une 
des  deux,  on  lui  fasse  changer  de  longitude  et  de  latitude,  par  rap- 
port à l’autre,  autant  qu  elle  en  cliange  réellement  par  la  combinai- 
son des  deux  mouvemens  pris  enseuible;  on  aura  par  ce  moyen  la 
conjonction  des  deux  astres,  tout  de  même  que  si  l’on  considéroit 
les  deux  mouvemens  à la  fois. 

Ainsi,  pour  calculer  une  conjonction  de  deux  planètes,  on  ne 
considéré  que  le  mouvement  relatif,  c’est-à-dire,  le  mouvement  de 
l’une  par  rapport  à l'autre,  et  on  suppose  fixe  l’une  des  deux  ; cette 
supposition  ne  fait  que  simplifier  le  calcul,  et  ne  change  rien  à l’état 
réel  des  choses;  car  si  une  planete  avance  par  heure  de  36',  et  l'au- 
tre de  2',  il  est  évident  qu’elles  ne  changeront  que  de  84',  l’une  par 
rapport  à l’antre,  et  elles  seront  entre  elles  à la  même  distance  que  si 
l'une  étant  fixe,  l’autre  n'avoit  eu  que  84'  de  mouvement 

Soit  P et  A(fio.  97)  les  deux  planètes  en  conjonction,  PR  le 
mouvement  horaire  d'une  des  deux  planètes  en  longitude,  c’est 
à-dire,  parallèlement  à l’écliptique;  AC  le  mouvement  iioraire  de 
l’autre  planete;  ayant  pris  AB  et  CG,  égales  à PR,  on  aura  BC 
pour  la  différence  des  deux  mouvemens  ; c’est  le  mouvement  ho- 
raire relatif,  puisque- la  première  planete  ayant  avancé  de  la  quan- 
tité PR,  é^ale  AB,  et  la  seconde  planete,  delà  quanti  té  AC,  elles  ne 
different  lune  de  l’autre  que  de  la  quantité  BC  en  longitude,  c’est-à- 
dire,  autant  que  si  l’une  éioit  restée  en  P,  et  que  l’autre  eût  par- 
couru seulement  un  arc  AG  égal  à BC , en  partant  du  point  A. 

1744'  Il  en  esrde  même  du  mouvemmit  en  latitude  : supposons 
que  la  planete  qpi  a eu  le  mouvement  PR  en  lon^tude,  ait  eu  le 
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mouvement  RD  enladtude,  en  sorte  que  son  vrai  mouvement  soit 
PD  ; supposons  que  l’autre  planete  ait  eu  de  même  un  mouvement 
en  latitude  CE,  en  même  temps  que  le  mouvement  en  longitude 
AC,  c'est-à-dire,  que  son  mouvement  propre  ait  été  réellement 
AE;  la  difFérence  des  deux  mouvemens  horaires  en  latitude  RU  et 
C£,  ou  la  quantité  F£,  sera  le  mouvement  horaire  relatif  en  latitude, 
ou  la  quantité  dont  une  planete  s'éloignera  de  l'autre  en  latitude; 
on  pourra  donc  supposer  fixe  la  planete  P,  prendre  AG  et  GH  à la 
place  de  BC  et  FE , et  supposer  que  la  planete  A a parcouru  l'orbite 
relative  AH , qu'on  appelle  aussi  orbite  composée. 

On  pourra  faire  aussi  un  triangle  MNO  (fig.  98) , dont  les  côtés 
MN  et  NO  soient  égaux  aux  mouvemens  horaires  relatils  BC  et  F£, 
ou  AG  et  GH , en  longitude  et  en  latitude  ; l'angle  OMN  sera  l’incli- 
naison de  l’orbite  relative,  et  MO  le  mouvement  horaire  sur  cette 
orbite  relative;  on  pourra  supposer  qu’une  planete  étant  restée  fixe 
en  M,  l'autre  a décrit  MO  : par  le  moyen  de  cette  supposition  on 
voit  que  les  deux  planètes  différeroiit,  soit  en  longitude , soit  en  la- 
titude, autant  que  lorsqu’on  laissoit  à chacune  son  mouvement  par- 
ticulier : tout  se  passera  donc  entre  elles,  et  toutes  les  apparences  se- 
ront les  mômes  qu’auparavant  ; la  supposition  de  l'orbite  relative 
MO  ne  fera  que  simplifier  le  calcul,  en  réduisant  deux  mouvemens 
à un  seul.  - 

1 745.  L’orbite  relative  est  donc  celle  que  l’on  peut  supposer  à la 

5 lace  de  l'orbite  réelle,  et  dans  laquelle  pourroit  se  mouvoir  une 
es  deux  planètes,  sans  que  ses  distances  réelles,  par  rapport  à l'au- 
tre, parussent  être  changées.  Dans  le  triangle  MNO  on  a ces  propor- 
tions ; MN  est  à NO,  comme  le  rayon  est  à la  tangente  de  l’angle 
OMN  ; et  le  cosinus  de  l'angle  OMN  est  au  rayon , comme  MN  est 
à MO;  ainsi,  pour  trouver  l'inclinaison  de  l’orbite  relative,  et  le 
mouvement  horaire  relatif,  on  fera  ces  deux  proportions  t La  diffé- 
rence des  deux  mouvemens  horaires  en  longitude  est  à la  différence 
des  mouvemens  en  latitude,  comme  le  rayon  est  à la  tangente  de  ï in- 
clinaison relative.  Ensuite , le  cosinus  de  t inclinaison  relative  est  au 
rayon,  comme  la  différence  des  mouvemens  horaires  en  longitude  est 
au  mouvement  horaire  MO  sur  l’orbite  relative.  C’est  celui  aont  nous 
ferons  usage  ( i vSy,  1 794  ) , et  nous  en  donnerons  im  exemple  à 1 art. 
lySS  Quana  il  s’agit  d’une  éclipse  de  Soleil,  on  emploie  le  mou- 
vement horaire  en  latitude  de  la  Lune  seule , pateeque  le  Soleil  n'en 
a aucun  en  latitude.  , «T'A  ir» 

1746.  On  suppose , dans  ces  deux  proportions , que  les  planètes 
' (a)  11  faut  bien  distinguer  l'orbite  relative  de  l’orbite  apparente  ( i86p). 
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snwTt  du  làèAié'sens,  taut  en  longitude  qu’en  latitude  : mais  si  l’une 
était  directe,  et  l’autre  rétrograde,  c’est-à-dire,  si  l’une  des  longi- 
tudes était  croissante,  et  l’autre  décroissante,  il  faudroit  prendre  la 
somme  des  mouvemens  horaires  en  longitude,  au  lieu  dci  leur  dit- 
férence.  De  même,  si  l'une  des  latitudes  était  croissante,  et  l’autre 
décroissante,  du  même  côté  de  l’écliptique;  c’est-à-dire,  si  l’une 
alloit  au  nord,  et  l’autre  au  midi,  par  le  mouvement  en  latitude,  il 
faudroit  prendre  la  somme  des  mouvemens  en  latitude  au  lieu  de 
leur  ditFerence  : tout  cela  peut  avoir  lieu , quand  on  calcule  les  éclip- 
ses des  planètes  par  la  Lune  ( ip^S). 

Dans  les  éclipses  de  Lune,  ce  n’est  pas  le  Soleil,  mais  le  point 
opposé  au  Soleil,  que  l’on  considéré  comme  l’une  des  deux  planètes: 
ce  point  opposé  au  Soleil , q^ui  est  le  centre  de  l’ombre  de  la  Terre , 
a le  même  mouvement  horaire  en  longitude  nue  le  Soleil  lui-même , 
et  par  conséquent  doit  se  traiter  comme  le  Soleil. 

1747.  Dans  le  calcul  des  éclipses  de  Lune,  on  peut  se  contenter 
d’ajouter  8"  à la  différence  des  mouvemens  horaires  en  longitude, 
pour  avoir  le  mouvement  relatif  ou  composé  de  la  Lune  au  Soleil, 
et  éviter  la  seconde  analogie,  pareeque,  dans  un  triangle  dont  un 
angle  est  de  5° |,  et  l’hypoténuse  d’un  demi-degré,  le  grand  côté  a 
environ  8"  de  moins  que  l’hypoténuse. 

1748.  On  trouve  dans  les  tables  de  Cassini  {page  Sj)  une  réduc- 
tion qui  est  louiours  entre  ai'  et  3o',  que  l’on  ajoute  avec  5°  i5',  qui 
est  à-peu-près  l'inclinaison  vraie  de  1 orbite  de  la  Lune  dans  toutes 
les  éclipses , pour  avoir  l’inclinaison  relative , ou  celle  de  l’orbite 
composée;  cet  angle  est  la  différence  entre  EAC  et  H AG  (fig.  97), 

1749.  Dans  les  éclipses  de  Soleil  ou  d'étoiles,  que  l’on  lîe  veut 

calculer  que  par  une  opération  graphique  (1 838) , on  n’a  besoin  de 
savoir  qu’à  10  minutes  près  l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire  ; on  peut 
alors  simposer  toujours  que  l'inclinaison  est  de  5°  40' pour  les  éclip- 
ses de  &)lcil,  et  5°  9'  pour  les  éclipses  d’étodes  ( i4o3i,  i5oo)  : mais 
si  l’on  veut  calculer  l'éclipse  rigoureusement,  il  faut  chercher  le 
mouvement  horaire  de  la  Lune  en  lon^tude  et  en  latitude,  et  faire 
la  proportion  de  l’artide^i745.  t • ‘ 

1 -v* ? Des  éclipses  de  Lune. 

• I • - 

1750.  L’éciifsb  de  Lune  est  l’obscurité  produite  sur  le  disque 
de  la  Lune  par  l’ombre  de  la  Terre.  Cette  ombre  se  forme  derrière 
la  Terre,  qui  intercepte  les  r.iyons  du  Soleil  comme  tous  les  corps 
opaques.  L éclipse  totale  est  celle  où  la  Lune  entière  est  obscurcie; 
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l’éclipsc  partiale  est  relie  où  une  partie  du  distjne  de  la  Lune«on- 
serve  sa  lumière.  L’éclîpsc  centrale  est  celle  rjm  a lieu , quand  l'op- 
position arrive  dans  le  point  même  du  noeud;  la  Lune  traverse  alors 
par  le  centre  même  le  cône  d’ombre,  c’est  pourquoi  l'on  appelle 
centrale  cette  sorte  d’éclipse. 

Si  la  Lune,  au  moment  de  son  opposition  vraie,  est  assez  loin  de 
scs  nœuds  pour  que  sa  latitude  surpasse  3o',  l’éclipse  de  Lune  ne 
sauroit  être  totale;  et  si  la  latitude  est  plus  grande  que  63';,  il  no 
sauroit  y avoir  éclipse,  parceoue  le  demi-diametre  de  l'ombre  delà 
Terre  n occupe  jamais,  dans  l'orbite  delà  Lune,  plus  de  46' 43", 
et  le  demi-diametre  de  la  Lune  16'  48"  : ainsi,  pour  que  le  bord  de 
la  Lune  puisse  toucher  l’ombre  de  la  Terre , il  faut  que  la  distance 
de  leurs  centres,  ou  la  latitude  de  la  Lune,  ne  surpasse  pas ^3';, 
et  que  la  Lune  soit  à moins  de  12"  34*  de  son  nœud.  Ce  sont  là  les 
termes  écliptiques , ou  limites  des  éclipses. 

i/Si.  Nous  mesurons  les  mouvemens  delà  Lune  par  les  arcs  cé- 
leste^ qu'elle  porott  décrire  ; il  est  donc  nécessaire  de  mesurer  de  la 
même  maniéré  l'ombre  qu’elle  traverse  dans  les  éclipses,  c’est-à- 
dirç,lalargeur  de  ce  cône  ténébreux  qui  se  forme  derrière  la  Terre/ 
■’Stm  S lè  centre  du  Soleil  (fig.  99) , T le  centre  de  la  Terre,  L 
celui  de  la  Lune  en  opposition,  AO  le  diamètre  du  Soleil,  BG  le 
diamètre  de  la  Terre,  APO  le  cône  d’ombre  que  la  Lune  traverse 
de  G en  E,  LC  le  demi-diametre  de  l’ombre  dans  l’endroit  où  la 
Lune  doit  la  traverser;  cette  ligne  LC  est  le  rayon  d’un  cercle  qui 
forme  la  section  peqîcndiculairc  à l’axe  du  cône  de  l’ombre,  dans  la 
région  de  la  Lunen 

L’angle  CTL,  formé  an  centre  de  la  Terre,  et  qni  a pour  base  le 
côté  CL , est  ce  qu’on  appellera  le  demi-diametre  de  l’ombre;  c’est 
l’angle  sous  lequel  nous  parolt  le  mouvement  de  la  Lune,  ou  l’arc 
de  son  orbite  qu’elle  décrit  pendant  la  demi-durée  de  l’éclipse  cen- 
trale , c’est-à-dirc , pendant  que  la  Lune  va  de  C en  L. 

1 ySa.  Le  côté  AT  du  triangle  rectiligne  CAT,  étant  prolongé  jus- 
qu'en D,  a son  angle  externe  CTD  égal  aux  detix  angles  internes 
opposés,  pris  ensemble,  c’est-à-dire,  aux  angles  BAT  et  BCT,  dont 
l’un  est  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  l’autre  celle  de  la  Lune 

(>'  ' ■ ■ ■ ■ ' • 

r. 

' {*)  G’est  proprement  la  parallaxe  du  bord  de  la  Lune;  mais  elle  ne  difTere  pas 
^nsiblemcnt  de  celle  du  centre.  On  néglige  ici  l’apLlissemoiit  de  la  Terre, 
comme  étwt  imemible  ^ans  des  obsujatioiisoù  l'incertitude  est  beaucoup  plus 
grande.  ’ -, 

metr« 


1 uii  fsL  la.  parauaxe  nonzomaie  uu  ooieu,  1 autre  ccuo  ae  la  i-iuiic 
[ tôaS)  •*’;  ainsi  l’angle  ^TD  est  égal  à la  somme  des  parallaxes  : si 
l'on  on  ôte  l’angle  LTD,  il  restera  l’angle  CTL,  ou  le  demi-dia- 
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métré  de  l’ombre  ; mais  l’angle  LTD  est  égal  à l'angle  opposé  ATS 
qui  mesure  le  demi-diametre  apparent  du  Soleil;  donc,  si  ton  étede 
la  somme  des  parallaxes  le  demi-diametre  du  Soleil,  le  reste  sera  le 
demi-diametre  de  F ombre. 

Exemple.  La  parallaxe  horizontale  de  la  Lune,  au  moment  de 
l’opposition  du  tjmars  1764,  étoit  de  60'  la  parallaxe  hori- 
zontale du  Soleil  est  toujours  à-peu-près  de  S"6  ( i7z5)  : la  somme 
des  parallaxes  est  donc  61'  o"5  ; si  l’on  en  ôte  le  demi-diametre  du 
SoIeU , 16'  4"8,  on  aura  pour  le  demi-diametre  de  l'ombre  44'  55"7. 
11  y faudra  encore  ajouter  44"p  pour  l'atmosphere  delaTerre  (lySô). 

1753.  Le  demi-diametre  de  l'ombre,  trouvé  par  la  réglé  précé- 
dente, peut  varier  depuis  3/  46"  jusqu’à  46'  19";  il  est  le  plus 
grand , quand  la  Lune  est  périgée  et  le  &>leil  apogée. 

1754.  On  connoît  assez  le  diamètre  de  laTeiTe  et  la  parallaxe  de 
la  Lune , pour  être  sûr  de  la  détermination  du  diamètre  de  l’ombre 
troyvé  par  la  réglé  précédente.  Cependant,  quand  on  observe  les 
éclipses, on  trouve  constamment  que  l'ombre  est  un  peu  plus  grande 

3ue  suivant  cette  réglé  ; et  il  paroit  que  cela  vient  de  l’atmosphere 
e laTerre  qui  forme  une  pénombre  (1768). 

" La  densité  de  l'air  est  assez  grande,  et  réfléchit  assez  de  rayons 
pour  former  des  crépuscules  (aaôo),  pour  causer  la  réfraction  astro- 
nomique (a  160),  et  pour  alToiblir  beaucoup  la  lumière  du  Soleil  à 
1 horizon  (aa58)  : ainsi  il  n’est  pas  étonnant  qu’elle  le  soit  assez 

iiour  intercepter  une  partie  des  rayons  qui  éclairent  la  Lune,  pour 
brmer  une  augmentation  autour  de  l’ombre  de  laTerre,  et  pour 
changer  la  longueur  et  l’intensité  du  cône  d’ombra  C'est  une  des 
causes  gui  font  que  l’ombre  est  mal  ierminée  ; aussi  le  commence- 
ment dune  éclipse  est  si  douteux,  qu’on  trouve  souvent  une  mi- 
nute de  différence  entre  les  temps  du  commencement  d’une  même 
éclipse  de  f^une  observée  par  ditfcrens  astronomes , et  quelquefois 
davantage.  > 

L’augntentation  que  l’atmosphere  produit  dans  le  demi-diametre 
de  l'ombre,  est  de  20",  suivant  Cassini;  de  3o",  suivant  M.  le 
Monnier-,  de  60",  suivant  la  Hice.  J’ai  trouvé  36^'  par  l’éclipse  du 
18  mars  1788,  en  prenant  un  milieu  entre  les  observations  de  sept 
astronomes  différons. 

1755.  M.  le  Gentil  pense  qu’elle  est  de  40"  dans  les  parties  de 
fombre  qui  répondent  à l'équateur,  et  de  1'  40"  pour- les  parties  qui 
sont  formées  par  la  .masse  d’un  air  plus  dense,  répandu  autour  aes 
pôles  de  laTeiïie  {Mé/n-  acad.  ] 755).  Cela  pourroit  venir  de  ce  que* 
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la  pénombre  est  plus  sensible  sur  le  commencement  et  Sur  la  lin-, 

que  vers  le  milieu  de  l’i'cKpse. 

1756.  Enfin  d’autres  astronomes,  entre  autres  Mayer,  pensent 

aue  la  correction  de  l’almosphere  est  toujours  ^ du  demi-diametre 
c l’ombre,  c’csl-à-d ire,  qu’il  faut  y ajouter  autant  de  secondes  qu'il 
y a de  minutes.  Je  m’en  tiens  ordinairement  à cette  réglé;  elle  est 
suflisante,  à cause  du  peu  de  précision  dont  ces  observations  sont 
susceptibles.  Dans  l'exemple  précédent,  l’on  a trouvé  44'  55"y,  on 
y ajoutera  44^9 , cl  l’on  aura  le  demi-diametre  apparent  de  l'ombre 
de  la  Terre,  y compris  l'effet  de  sou  atmosphère,  45^  4o"6.  Nous 
parlerons  de  La  pénombre  qui  produit  une  partie  de  cet  effet  ( 1 768). 

Trouver  les  phases  d’une  éclipse  de  Lune. 

Eorsqü’on  connoît  l’heure  de  la  pleine  lune  ou  de  l’oppo». 
' sition  vraie  (1741),  la  latitude  déjà  Lune  pour  ce  temps-1.4,  l’incli- 
naison de  son  orbite  qui  dépend  du  mouvement  horaire  de  la  Lune^ 
tant  en  longitude  qu’en  laütude  (1743),  et  le  mouvement  horaire 
du  Soleil  ; on  doit  chercher  le  temps  du  milieu  de  l’éclipse. 

Soit  O ( Fiô.  100) , le  point  de  l’écliptique  opposé  au  Soleil,  bu  le 
centre  de  l’ombre  de  la  Terre  à la  distance  de  la  Lune  ; OG  le  demi- 
diametre  de  l’ombre,  ELS  l'orbite  relative  de  la  Lune  (1745);  L le- 
lien  de  la  Lune  au  moment  de  l'opposidon;  OL  la  latitude  de  la 
Lune  , ou  sa  distance  à récUptique  KG  ; OM  la  perpendiculaire 
abaissée  sur  l'orbite  relative  EMS  ; au  moment  où  l’éclipse  com- 
mence , la  Lune  étant  en  E , le  bord  de  la  Lune  touche  en  P le  bord 
de  l'ombre  ; ainsi  E est  le  lieu  de  la  Lune  au  commencement  de  l’é- 
clipse; de  même  le  point  S est  le  lieu  de  la  Lune  à la  fin  de  l’éclipse, 
ou  à la  sortie  de  l’ombre  : les  triangles  MOE,  MOS  sont  égaux, 
puisqu'ils  ont  un  côté  commun  OM , les  côtés  égaux  OE  et  OS  com- 
posés de  la  somme  des  demi-diametres , et  qu’ils  sont  rectangles  l’un 
et  l’autre  en  M ; ainsi  le  côté  EM  est  égal  au  côté  MS  : donc  le 

foint  M indique  le  milieu  de  l’édipse  ; au  lieu  que  le  temps  de 
opposition  arrive  quand  la  Lune  est  au  point  L de  son  orbite  sur  un 
cercle  de  latitude  OL  perpendiculaire  à l’écliptique  KG  dans  le 
point  O qui  est  directement  opposé  au  Soleil 

1758.  Dans  le  triangle  LOM , formé  par  le  cercle  de  latitude  OL 
et  par  la  perpendiculaire  OM,  l’angle  LOM  est  égal  à l’inclinaison 
de  l'orbite  relative  de  la  Lune  (1743).  £n  effet,  la  perpendiculaire 
à l’orbite  et  la  perpendiculaire  à l'écliptique  ne  different  qu'à  raison 
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■de  la  difTérence  qu'il  y a entre  l’orbite  et  l écliptique;  d'aillem-s  si 
l’on  prolonge  l’orbite  £MS  jusqu'à  la  rencontre  de  l’ écliptique  OK., 
on  verra  facilement  que  l’angle  de  ces  deux  lignes  sera  le  coinplé- 
ineiU  de  l’angle  MOR  , abisi  que  l’angle  MOL  ; donc  celui-ci  est 
égal  à l’inclinaison  de  l’orbite.  Avec  cet  angle  on  a aussi  le  côté  LO, 
latitude  en  opposition  ; on  trouvera  donc  LM  en  fabant  cette  pro- 
portion ; Le  rayon  est  au  sinus  de  l’ inclinaison,  comme  la  latitude 
OL  estàiintcrvalleLM^  On  le  réduira  en  temps  à raison  du  mouve- 
ment horaire  de  la  Lune  , en  disant  ; Le  mouvement  horaire  relatif 
{iy^S)est  à ou  36oo",  comme  l’espace  LM  est  au  temps  qu’il  y 
aura  entre  l’opposition  et  le  milieu  de  l’éclipse.  On  retranchera  cet 
intervalle  de  temps,  du  moment  de  l’opposition , si  la  latitude  de  la 
Lune  est  croissante  •,  on  l’ajoutera  au  temps  de  l’opposition , si  la 
latitude  est  décioissante , ou  que  la  Lune  aille  en  se  rapprochant  du 
noeud,  et  l’on  aura  le  milieu  de  l’éclipse. 

Exemple.  Dans  1 éclipse  de  Lune  du  17  mars  1764,  on  trouve, 
par  les  tables  de  Mayer,  que  la  pleine  lune,  ou  l’opposition  vraie , 
devoit  ariiver  à ia‘  4'  mouvement  horaire  de  la  Lune  étoit 

de  3/  aa"d  en  longitude , et  .3’  26"  en  latitude  ; le  mouvement  ho- 
raire du  Soleil  a'  ab'*8  : la  difl'érence  des  mouveniens  horaires  , 34' 
53"8,  est  au  mouvement  en  latitude  3'  a6",  comme  le  rayon  est  à la 
tangente  de  l’inclinaison  relative  5°  3y'  12''  (1745).  Le  cosinus  de 
cette  inclinaison  es!  au  rayon . comme  la  différence  des  mouveinens 
horaires  en  longitude,  34'  53 "8  , est  au  mouvement  iioraire  de  la 
Lune  sur  son  orbite  relative , 35'  Z"q. 

La  latitude  delà  Lune  en  opposition  était  de  3p'  8"7  par  les  tables  ; 
le  rayon  est  au  sinus  de  rinciinabon  5°  3y'  12'',  comme  la  latitude 
39'  8"7  esta  l'intervalle  ML,  qu’on  trouve  de  3'  5o"  en  parties  de 
degré.  Le  mouvement  Itorairc  relatif  35'  3"9  est  à 60'  a',  comme 
3' 00"  sont  à 6'  33"6  de  temps ‘*’;on  ajoutera  cet  intervalle,  pareeque 
la  latitude  étoit  décrobsante,  la  Lune  n’étant  pas  encore  arrivée  à 
son  nœud  ;et  comme  le  temps  de  l’opposition  est  12''  4'  5f,  on  aura 
le  milieu  de  l’éclipse  à ia‘  11'  33",  c est-à-dire,  le  i8  mars,  o*  1 1'  33" 
(lu  matin. 

1759.  Les  mêmes  quantités  qui  ont  servi  à trouver  la  différence 
LM  entre  l’opposition  et  le  milieu  de  l’éclipse , serviront  à trouver 
la  plus  courte  abtance  OM  de  l'orbite  lunaire  au  centre  de  l’ombre  ; 
car  dans  le  triangle  LOM , rectangle  en  M , on  connoit  LO  qui  est  la 

(a)  Pour  convenir  en  temps  cette  quantité,  ainsi  qUe  celles  des  articles  suL 
vans,  oa  ae  sen  d'un  logarithme  constant , qui  est  celui  de  36oo  " , moins  celui 
du  inouvemeat  horaire.  Ce  Watithme  est  ici  0,233377.  -- 
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latitude  atl  temps  de  l’opposition , et  l'angle  LOM  égal  à l’inclinaî- 
son  de  l’orbite  relative  ; on  trouvera  le  côté  OM  par  cette  proportion  i 
Ijc  rayon  est  à la  latitude-  LO , comme  le  sinus  de  l’angle  L,  ou  le 
cosinus  de  l’inclinaison  fclatiee,  est  à la  plus  courte  distance  OM. 

Exemple.  Dans  l’i'clipse  du  17  mars  1764 , la  latitude  de  la  Lune 
LO  étoil  de  39'8"7,  et  1 inclinaison  MOL  de  l’orbite  relative  5“  37* 
12"  : or  le  rayon  est  à 3^'  8"7  comme  le  cosinus  de  MOL  est  i 
a337”4  , on  38'  57"4  : c’est  la  perpendiculaire  chercliée  ; elle  servira 
ci-après  pour  trouver  le  commencement  ^ la  lin  et  la  grandeur  de 
réclipse 

1760.  Lorsqu’on  connoît  le  milieu  t!e  l’éclipse  (lySS),  la  plus 
courte  distance  des  «entres  de  l’ombre  et  de  la  Lune  ( 1759)  , le 
demi-diametre  apparent  de  l’ombre  (1706) , et  le  demi-diametre 
de  la  Lune , pris  dans  ^s  tables , il  ne  reste  plus  qu’un  triangle  à 
résoudre  pour  trouver  le  commencement  et  la  fin  de  l’éclipse. 

Soit  OM  (ne.  100)  la  plus  courte  distance,  ou  la  perpendicu- 
laire abaissée  du  centre  O de  l’ombre  sur  l’orbite  relative  EMS  de 
la  Lune  ( 1759)  ; GPAK  la  circonférence  de  l’ombre  ou  de  la  sectioin 
du  ciine  ( 1701  ) , EP  le  rayon  du  disque  lunaire;  E le  centre  de  la 
Lune  au  moment  oii  son  bord  commence  à toucher  le  bord  de 
l’ombre  en  P,  c’est-à-dire , au  moment  où  l’éclipse  commence  ; S le 
centre  de  la  Lune  à sa  sortie  de  l’ombre,  lorsque  l’éclipse  linitou 
que  le  dernier  bord  de  la  Lune  touche  en  R le  bord  de  l’ombre. 
La  distance  OE  des  centres  de  la  Lune  et  de  l’ombre  est  composée 
des  quantités  OP  et  PE,  dont  l’une  OP  est  le  demi-diametre  de 
l’ombre  ( 1755) , et  l’autre  le  demi-diametre  de  la  Lune  vu  du  centre 
de  la  Terre  ; de  même  la  distance  OS , à la  fin  de  l’éclipse , est  com- 
posée des  quantités  OR  et  RS , c’est-à-dire  qu’elle  est  aussi  la  somme 
du  demi-diametre  de  l’ombre  et  de  celui  de  la  Lune  ; ainsi  OS  est 
égale  à OE , à moins  qu’on  ne  veuille  avoir  égard  à la  petite  diifé- 
rence  qu’il  peut  y avoir  dans  la  parallaxe  de  la  Lune  pendant  l’espace 
de  quelques  heures , et  à la  diftérence  qu’on  pourroit  supposer  dans 
l’atmospnere  (iy55)  ; mais  on  a coutume  de  les  négliger.  - ‘ 

Dans  le  triangle  OEM  rectiligne  rectangle  en  M , on  connoît  la 
perpendiculaire  OM  (1759),  et  la  somme  OE  des  demi-diametres 
de  la  Lune  et  de  l’ombre  ; on  cherchera  le  troisième  côté  ME  : l’on 
convertira  ce  côté  ME  en  temps  par  la  proportif^lpgpMItek  Le  mou- 
vement horaire  de  la  Lune  sur  son  orbue  1''  ou  36oo^', 

comme  le  côté  trouvé  ME  est  à la  demi-^dvtj^^  l'éclipsc  en  se- 
'condes  de  temps.  Cette  demi-durée  étant  r^ant^ée  du  temps  du 
milieu  de  l’éclipse  ( 1 758) , on  aura  le  cemmencement  ; et  si  l’on 
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tjoute  la  demi-durée  avec  le  milieu , on  aura  la  fm  de  l’éclipse. 

1761.  Exemple.  Dans  l’éclipse  de  Lune  du  17  mars  1764,1a  pei> 
pendiailaire  MO  éloit  de  38'  57"4,  le  deini-diamelre  OP  deromLrc 
45'  4o"6  , celui  de  la  Lune  1 6'  Z'f'i.  ; la  somme  des  demi-diametres,  y 
compris  l’efTet  de  l’almosphere  ( 1 766  ) , sera  1°  2'  1 7"8.  Ainsi , dans 
le  triangle  EMO,  on  connoît  OE  et  OM  : on  trouvera  ME  par  l'opé- 
ration suivante  , où  j’emploierai  la  méthode  la  plus  commode  pour 
résoudre  ce  triangle  OEM. 

Somme  des  côtés  OE  et  OM,  i°  41' i5"a  log.  3, 783561 

Différence  des  côtés  OE  et  OM , a3  20,4  log-  3, 14625a 

Somme  des  deux  logarithmés,  6,929813 

Moitié  de  la  somme , ou  logariüirae  de  EM,  3,464906 

Auquel  répond  48'  36"8.  , 

Le  mouvement  horaire  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative  étoit  de 
35'3"9;  ainsi  I on  dira,  35'  3"9  est  à 1 heure , commeEM,  48'36"8> 
est  à la  demi-durée  de  l’éclipse  i‘  iV  1 1". 

Cette  demi-durée  de  l’éclipse  est  le  temps  que  la  Lune  employoit 
à aller  de  E en  M ; mais  le  milieu  de  l’éclipse  eu  M a été  trouvé  la^ 

1 1'  33"  ( 1758); si  l’on  en  retranche  1 heure  23'  1 1",  on  aura  pour 
Je  commencement  de  l’écIlpsc  lo**  48'  22"  ; et  si  on  l’ajoute , Dn  aura 
la  fin  de  l’éclipse  i3‘'  34'  44".  ^ ^ 

176a.  Si  l’on  veut  avoir  égard  à l’inégalité  de  la  correction  de 
l’atmosphere  proposée  par  M.  le  Gentil  ( lySS) , on  résoudra  deux 
triangles,  un  pour  le  commencement  et  un  pour  la  fin  de  l’éclipse, 
en  employant  deux  hypoténuses  différentes  OE  etOS,  dont  l’une  sera 
quelquefois  plus  grande  d’une  minute  que  l’autre.  . ,'i 

1763.  L’inégaiîté  du  mouvement  horaire  de  la  Lune  ne  mérite 
guere  d’être  ici  considérée  ; elle  ne  va  jamais  qu’à  3 ou  4",  dont  le 
mouvement  horaire  peut  être  plus  ou  moins  grand  dans  la  première 
demi-durée  d’une  éclipse  que  dans  la  seconde;il  en  est  de  même  de 
la  différence  des  paraUaxes,  et  de  celle  de  l’équation  du  temps  qui 
peut  varier  de  2 ou  3 secondes  entre  le  commencement  et  la  fin..;' 

1764.  Dans  les  édipses  de  Lune  qui  sont  totales , on  a encore 
deux  autres  phases  à cnercher,  qui  sont  I’immerbiom  et  rÉMEnsiow, 
c'est-à-dire,  le  moment  où  la  Lùné  entre  totalement  dans  l'ombre, 
et  celui'où  elle  commence  à èn  sortir.  Sent  D ( fic.  101  ) le  Heu  de 
la  Lune  à l'instant  oii  elle  est  aa^jfcavancée  dans  l’ombre  , pour 
que  son  dentier  bord  N touche  lé  intérieur  de  l’ombre  ; on  a 
un  nouveau  trîàigle' OMD , dont  l’hypoténuse  OD  est  égale  à la 
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différence  entre  le  demi-diametre  de  l’ombre  ON  et  le  demî-dia- 
inetrc  DN  de  la  Lime  : mais  l’opération  est  la  même  que  dans  l’ar- 
ticle 1761  ; la  demi-durée  de  l’éclipse  totale  se  retranche  du  milieu 
de  l‘éclipsc  pour  avoir  riinmersioii  qui  arrive  en  D,  et  elle  s’ajoute 
pour  avoir  I . émersion  qui  arrive  en  Y. 

1765.  Lorsqu'on  a la  plus  courte  d'istance  des  centres  OM 
( Fio.  100) , le  demi- diamètre  de  l’ombre  OA,  et  le  demi-diametre 
de  la  Lune  MB , il  est  aisé  de  trouver  la  partie  éclipsée  de  la  Lune , 
c’est-à-dire , la  quantité  AC.  Car  AM  est  égale  à OA — OM;  si  l’on 
y ajoute  MC , l'on  aura  AC  : donc  AC  est  égale  à OA -(-MC  — OM , 
c’est-à-dire  que  la  partie  éclipsée  est  égale  à la  somme  des  demi- 
diamètres  de  la  Lune  et  de  l’ombre , moins  la  plus  courte  distance. 

Exemple.  Dans  l’éclipse  dn  17  mars  1764  ( *7^1  ) i lasommedes 
demi-diameires  est  61'  i/’8,  la  plus  courte  distance  est  38'  57"4  ; U 
différence  aS'  ao"4  est  la  partie  éclipsée.  On  a coutume  de  l’expri- 
mer en  doigts  ou  en  douzièmes  parties  du  diamètre  de  la  Lune  ; on 
fera  donc  cette  proportion  ; Le  diamètre  horizontal  de  la  Lune  33' 
i4"4  est  à la  uoigts  o minutes,  comme  a3'  ao"4  sont  à un  qua- 
trième terme,  qu’on  trouvera  8^  25';-;  ainsi  la  grandeur  de  l’échpse 
sera  de  8 doigts  et  25  minutes  ) de  doigt. 

1766.  Cette  réglé  pour  trouver  la  grandeur  des  éclipses  de  Lune 
a lieu  également , soit  que  le  centre  de  la  Lune  et  son  orbite  rela- 
tive soient  liors  de  l'ombre , comme  dans  la  ne.  102  ; soit  que  la 
Lune  soit  tout  entière  dans  l’ombre,  comme  dans  la  no.  101  ; car 
dans  la  no.  102  l’on  a OA-+-  CM  = AC-+-OM , ou  OA-i-CM  — 
ÜM=AC  ; et  dans  la  no.  101 , qui  a lieu  pour  les  éclipses  totales  , 
on  a AC=  OA  — OM-I-CM.  Dans  ce  dernier  cas , on  dit  r^ue  la 
grandeur  de  l’éclipse  est  de  plus  de  douze  doigts , pareequ  on  y 
comprendlapartie  AB  del'oaiDre,  qui  surpasse  le  bord  delà  Lune; 
c’est-à-dire  que  l’on  compreud  sous  le  nom  de  partie  éclipsée  toute 
la  quantité  AC,  qui  seroit  éclipsée  en  effet,  si  la  Lune  avoit  assez 
de  1 argeur  pour  s'étendre  jusqu’en  A.  Dans  ce  cas , si  la  Lune  est  au 
nord  de  l’écliptique , on  dit  que  l'éclipse  est  du  côté  du  nord  ; quoi' 
que , dans  une  éclipse  partiale , jee  soit  la  partie  australe  de  la  Lune 

aui  soit  éclipsée,  quand  la  Latitude  est  boréale.  Cela  fait  une  espece 
e disparate  qu’on  peut  éviter  , en  disant  : La  Lune  est  au  nord  de 
l’écliptique.  Celte  réglé  , qui  est  conforme  à celle  de  la  Caille 
{Leçons  d'astr.  art.  1 1 19),  me  paroîtn’être  pas  observée  dans  plu- 
sieurs endroits  de  ses  éphémérides  ; mais  peut-êü'e  que  ce  sont  des 
fautes  d'impression.  La  même  réglé  a lieu,  quoique  le  bord  de  la 
Lune  dépasse  le  centre  de  1 ombre.  "" 
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Les  éclipses  de  Lune  sont  de  la  même  grandeur  quand  elles  ar> 
rivent  à la  même  distance  des  nœuds,  puisque  leur  grandeur  dépend 
sur-tout  de  la  latitude  OL  de  la  Lune,  et  celle-ci  de  la  distance  de  la 
Lune  à son  nœud  ; voilà  pourquni  on  détermine  le  mouvement  des 
nœuds  par  des  éclipses  de  même  grandeur , observées  dans  des 
temps  éloignés  ( 14B9),  ayant  égard  au  changement  de  l’ombre  et 
du  aiametie  de  la  Lune. 

Les  quantités  dont  nous  venons  de  donnerle  calcul  (lySS,  176» , 
1 765)  se  trouvent  toutes  calculées  dans  les  tables  de  Ricdoll  {Astron, 
reform.  pag.  66),  et  de  Cassini  ( Tab.  astr.  pag,  5p)  ; en  sorte  qu’a- 
vec ces  tables  auxiliaires,  on  peut  trouver  les  pliases  d'une  éclipse 
de  Lune  sans  auctuie  opération  trigonométrique. 

1767.  On  peut  DéTEHMiNEH  sans  calcul,  avec  la  réglé  et  le  com- 
pas , toutes  les  circonstances  d’une  éclipse  de  Lune , aussitôt  qu'on 
a par  les  tables  le  temps  de  la  conjonction , la  latitude,  la  parallaxe 
et  le  mouvement  horaure.  Cette  méthode  est  même  très  sulHsanto 
lorsqu’il  ne  s’agit  que  d’annoncer  les  éclipses  qui  doivent  arriver 
car  on  ne  sauroit  se  tromper  d’une  minute  dans  l’opération  gra- 
phique , si  la  ligure  a seulement  un  pied  de  diametie  ; et  l'on  ne 
peut  être  assuré  d’une  plus  grande  exactitude  dans  la  prédiction 
d’une  éclipse  de  Lune  ; à pfine  peut-on  être  svtr  de  l’observation 
même  à une  minute  près.  Ainsi  je  crois  qu’on  peut  très  bien  se  con- 
tenter de  l’opération  graphique  dans  toutes  les  écluses  de  Lune. 

Exemple.  Le  demi-diametre  de  l’ombre  de  la  Terre  dans  la  ré- 
gion lunaire  ayant  été  trouvé  de  40'  | ( 1766  ) , je  fais  le  rayon  OG 
(fig.  100)  de  45'  parties  J prises  sur  une  échelle  quelconque;  je 
prends  OL  égale  à la  latitude  de  la  Lune,  3p  des  mêmes  parties  , et 
au  point  L je  dre  l’orbite  de  la  Lune  ELS , inclinée  de  5°  | (1749), 
sur  l’écliptique  GK.  Le  mouvement  horaire  relatif  étant  ae  35' 
(1768),  )c  prends  35  parties  sur  les  mêmes  divisions , je  les  porte 
sur  l’orbite  de  L en  X ; et  ayant  marqué  en  L le  temps  de  l’opposi- 
don  13  heures  5',  je  marque  1 1 heures  5'  au  point  A où  se  termine 
le  mouvement  horaire  ; en  divisant  XL  en  60'  de  temps , ou  en  se 
servant  d'un  compas  de  proportion  , l’on  divisera  l’orbite  ELMS  en 
temps.  Si  l’on  prend  une  ouverture  de  compas  égale  à la  somme  des 
demi-diametres  de  l’ombre  et  de  la  Lune,  1“  2',  et  qu’on  porte  de  O 
en  S sur  l’orbite  relative,  on  trouvera  sur  ses  divisions  que  le  point  S 
répond  à iS*"  35' ; comme,  par  le  calcul  (1761).  On  trouvera  égale- 
ment le  milieu  et  la  Un. 

1768.  La  piNOMBKE,  dont  nousavons  déjà  parlé  (1754),  est  une 
obscurité  moindre  que  celle  du  cône  d’ombre  ; c’est  une  lumière 


344  ASTRONOMIE,  tIV.  X. 

foible , causée  par  la  réfraction  des  rayons  dans  l'atmosphère,  et  par 
une  portion  du  disque  du  Soleil , qui  éclaire  encore  la  Lune  lors 
même  que  le  centre  ne  l'éclaire  plus.  Le  point  E ( fig.  99) , qui  est 
sur  le  côté  OEP  du  cône  d’ombre,* est  dans  une  endere  obscurité , 
parcequ'il  n’est  éclairé  par  aucun  rayon  du  Soleil.  Le  point  F,  qui 
est  sur  la  ligne  AGF,  menée  par  le  nord  supérieur  A du  Soleil,  et  . 
par  le  bord  inférieur  G de  la  Terre,  Jouit  a’une  lumière  parfaite, 
pareequ'il  voit  le  disque  enrior  AO  du  Soleil  ; mais  tous  les  points 
situés  entre  £ et  F ne  voient  qu'une  partie  du  disque  solaire  , ils  ne 
reçoivent  qu'une  partie  de  la  lumière  du  Soleil;  c’est  ce  qui  forme 
la  pénombre;  son  étendue  est  égale  au  diamètre  du  Soleil,  multi- 
plié par  la  parallaxe  du  Soleil , et  divisé  par  celle  de  la  Lune  : ainsi 
cette  pénombre  n'est  que  d'environ  y',  et  il  n’en  peut  résulter 
riu’une  différence  de  10"  de  temps;  mais  cet  effet  se  trouve  fondu 
clans  la  détcnninalion  que  nous  avons  donnée  de  l'effet  de  l'atmo- 
sphere , et  on  les  comprend  souvent  l'un  et  l'autre  sous  le  nom  de 
pénombre. 

1769.  On  observe  dans  la  couleur  des  édipses  de  Lune  des  dif- 
férences considérables  : lorsque  la  Lune  est  apogée , elle  traverse 
le  cône  d'ombre  plus  près  de  son  sommet;  elle  paroit  alors  plus 
rouge , plus  lumineuse  que  lorsque  les  ^clipses  arrivent  plus  près  de 
La  'ferre  ; car,  dans  le  périgée,  les  rayons  rompus  par  l'atmosphere, 
qui  se  dispersent  dans  le  cône  d'omorc,  et  qui  en  diminuent  l obs? 
curité , ne  parviennent  pas  jusqu'au  centre  de  l’ombre  ou  à l’axe  du 
cône  qui  est  trop  large  dans  ce  point-là,  et  qui  est  trop  près  de  la 
Terre  pour  que  la  petite  réfraction  de  l'atmosphere  puisse  y faire 
arriver  les  rayons. 

Voilà  pourmioi  l'on  a vu  des  éclipses  où  la  Lune  disparoissoit  en- 
tièrement; telle  lui  l'éclipse  du  i5  juin  1620,  ou  celle  du  p décem- 
bre 1601 , dans  laquelle  on  ne  dislinguoit  pas  le  bord  éclipsé  (Aé- 
pler,  astron.  pars  opt.  pag.  297  ; Epitonie,  pag.  S‘x5).  Hévelius , en 
parlant  de  l’éclipse  du  a5  avril  1642,  assure  qu'on  ne  distinguoit 
pas,  même  avec  des  lunettes,  Ja  place  de  la  Lune,  quoique  le  temps 
mt  assez  beau  pour  voir  les  étoiles  de  la  cinquième  grandeur 
sténographia , pc^.  117);  mais  il  est  fort  rare  que  la  Lune  dispa- 
roisse  ainsi  totalement  dans  les  éclipses,  et  je  l’ai  toujours  distinguée.. 

M.  du  Séjour  a traité  des  différens  degrés  de  lumière  dans  l’om- 
bre de  la  Terre  (Afé/n.  de  l’ac.  1777;  Traité  analytique,  tom,  I,p.-^ 
628 , 688  ).  M.  Maraldi  a fait  voir,  aans  les  Mémoires  de  1 728 , que 
les  ombres  en  général,  à une  certaine  distance,  se  partagent  en 
deux  traits  nous , avec  un.e  pénombre  au  milieu  qui  s’éclaircit  en  se 
..  rétrécissant  J 
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rétrécissant,  quand  on  augmente  la  distance  : cela  pourrolt  peut- 
être  expliquer  une  partie  des  diversités  qu'on  apperroit  dans  les 
éclipses  de  Lune. 

1770.  Dans  celle  du  i8  mars  1783,  une  heure  après  le  commeiv 
ceuient.roinbrc  devenoit  plus  claire  qu’au  temps  où  elle  éloit  moins 
avancée,  on  voyoitles  tacites  beaucoup  mieux  au  travers  de  l’om- 
bre. Une  dcmi-lieure  après  le  conimencenient  de  l'émersion , l’om- 
bre paroisso'rt  devenir  d'une  teinte  plus  forte,  et  l'on  ne  pouvoitplns 
voir  dans  l'ombre  les  taches  qu’on  avoit  apperçues  depuis  le  com- 
mencement de  l’émersion,  et  sur-tout  pendant  que  la  Lune  étoit 
entièrement  dans  roiHbre***. 

1 771.  Dans  l'i'tüpse  du  losept  suivant,  l’ombre  étoit  si  obscure, 
que  les  taches  ne  |xwvoient  s’appercevolr  dans  l’ombre , quoique  le 
del  fût  parfaitement  beau  ; on  n’avoit  guere  vu  1 ombre  aussi  noire 
dans  les  édipses.  Oh  ne  faisoU  que  soupçonner  le  bord  de  la  Lune 
qui  étoit  dans  l'ombre,  il  étoit  presque  effacé.  Cependant  le  diamè- 
tre de  la  Lune  n’étoit  que  de  et  la  Luiie  11' étoit  pas  dans  son 
périgée  (M.  Messier,  Afem.  i783).  Au  reste,  une  partie  de  ces  dif- 
férences vient  de  ce  que  l’omore  paroît  tnieux,  et  les  taches  moins 
bien,  quand  une  partie  de  la  Lune  est  éclairée.  Nous  parlerons  de 
l'observatioa  des  éclipses  de  Lune  (2471  ). 

Des  éclipses  de  Soleil. 

1772.  Les  éclipses  de  Soleil  sont  produites  par  l’interposition  de 
la  Lune,  qui,  dan.s  scs  conjonctions,  passe  quelquefois  directement 
entre  nous  et  le  Soleil  : elle  le  cache  alors  en  tout  ou  en  partie.  Les 
éclipses  TOTALES  sont  celles  où  le  Soleil  est  entièrement  couvert,  le 
diamètre  apparent  de  la  Lune  étant  plus  grand  que  celui  du  Soleil. 
Les  éclipses  aknulaiees  sont  celles  où  la  Lune  paroit  tout  entière 
sur  le  Soleil, le  disque  de  la  Lune  étant  le  plus  pctit;le  Soleil  excede 
alors  de  tout  côté  celui  de  la  Lune,  et  forme  autour  d’elle  un  an- 
oeau  ou  une  coiyoïme  lumineuse  : telle  fut  rérli|ise  du  premier 
avril  17Ô4,  que  Ion  vit  annulaire  à Cadix,  à Rennes,  A Calais,  et  A 
Pello  en  Lapponie , ainsi  que  je  l’avois  annonce  dans  la  Connoissance 
des  mouveniens  célestes  de  1764.  Les  éclipses  centrales  sont  celles 
où  la  Lune  n’a  aucune  latitude  au  moment  de  la  conjonction  appa- 
rente; son  centre  paroit  alors  sur  le  centre  même  du  Soleil,  et  l’é- 
clipse est  ou  totale  ou  annulaire. 

1778.  Les  plus  anciens  auteurs. nous  ont  consigné  comme  des 

{a'  On  avoit  négligé  d’allumer  les  lanternes,  à cause  de  la  pleine  lune,  et  il  y 
eut  beaucoup  de  coulùsion  à la  sortie  des  spectatlct. 

Tome  //,  X X 
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événemens  remarquables  les  grandes  éclipses  de  Soleil.  Il  en  est 

farlé  dans  Isaïe  {chap.  i3);  uans  Homere  et  dansPindare;  dansr 
line  (//A.  II,  cap.  la)-,  dans  Denys  d'Hal  ica  masse  (/«V.  II).  Ce 
dernier  dit  qu'à  la  naissance  de  Romulus,  et  à sa  mort,  il  y eut  des 
éclipses  totales  de  Soleil,  dans  lesquelles  la  Terre  lut  dans  une  obs- 
curité aussi  grande  qu'au  milieu  de  la  nuit.  Hérodote  nous  apprend 
(|uc,  dans  lu  sixième  année  de  la  guerre  entre  les  Lydiens  et  les 
IVIedcs,  il  arriva  pendant  la  bataille  que  le  jour  se  changea  en  une 
nuit  totale  : Thaïes  l’avoit  annoncé  pour  cette  année-là,  6o3  avant 
notre  erc  (np6).  On  trouve  de  semblables  éclipses  dans  les  années 
43i  , 190,  et  5o  avant  notre  erc;  et  dans  les  années  après  J.  C. 
£9 , 100,  237,  36o,  787,  840, 878,  957,  1133,1187,  1191,  1241 , 
i4i5,  1485,  i544  , i56o  {Képier,  Asiron.  parsopt.  pag.  290,  etc.  ) 
Les  anciennes  éclipses  dont  il  est  parlé  dans  les  auteurs,  se  trou- 
vent dans  Riccioli  (y^/ning.  I,  36i  ),  et  dans  les  Tables  de  Berlin 
{II,  121  ),  d'après  Calvisius,  Struyex  et  Fei^uson. 

1774.  C'est  une  chose  très  singuiiereque  le  spectacle  d'uneécimsc 
totale  de  Soleil.  Clavius,  qui  fut  témoin  de  celle  du  21  août  i5o^o  à 
Coaimbre,  dit  que  l'obscurité  étoit , pour  ainsi  dire,  plus  grande  ou 
du  moins  plus  sensible  et  plus  frappante  que  celle  de  la  nuk;  on  ne 
voyoit  pas  où  pouvoir  mettre  le  pied , et  les  oiseaux  letomboient 
vers  la  terre,  par  l'eflioi  que  leur  causoit  une  si  subite  obscurité 
{Képler,  Astr.  pars  opt.  296).  Dans  l'éclipse  du  3 mai  1715,  qui  fut 
totale  à Londres,  on  entendoit  les  coqs  chanter,  on  voyoit  les  hi- 
bous  passer,  les  poules  se  percher,  les  chevaux  se  coucaerdans  la 
campagne.  Cependant  l'obscurité  n'étoit  pas,  à beaucoup  près, 
aussi  grande  (lue  celle  de  la  nuit  : mais  on  voyoit  des  étoiles  de  la 
seconde  grandeur.  La  couleur  du  ciel  étoit  singulière;  elle  avoit 
quelque  chose  qui  inspiroit  de  la  frayeur,  et  ne  ressembloit  ni  au 
crépuscule,  ni  à la  nuit  (Mé/n.  i7t5)-  ^ 

1 775.  Il  n'y  a eu  depuis  très  long-temps  à Paris  d'autre  éclipse  to- 
tale, que  celle  du  22  mai  1^24  : elle  dura  deux  minutes  et  un  quail 
Celle  de  1 706  fut  de  dix  doigts  et  58’  : il  restoit  environ  ^ du  diamè- 
tre du  Soleil  ; sa  lumière  étoit,  à la  vérité , d'une  pâleur  effrayante  et 
lugubre  : cependant  tous  les  objets  se  distinguoient  aussi  facilement 
que  dans  le  plus  beau  jour  {Hist.  acad.  1706).  Cette  ccbpse  fut  to- 
tale à Montpellier,  et  l'on  y remarqua  autour  de  la  Lune  une  cou- 
ronne d'une  lumière  pâle,  large  de  la  douûeme  partie  du  diamètre 
de  la  Lune,  dans  sa  partie  la  plus  senàUéf  fSmâ'bui,  diminuant  peu- 
.à-peu , s'appercevoit  encore  à 4*  tou» de  la  Lune. 

1775.  Dans’  l'édipse  de  Soleil  chi.a3  èeptembre  1 699 , il  ne  resta 
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<i«e  ^ di»  dumetre  du  Sideil  à Gripswald  en  Poméranie  ; l'obscurilé 
y Alt  si  grande,  qu*on  ne  pouvoit  lire  ni  écrire  : il  y eut  des  per- 
sonnes qui  Tiren4  quatre  étoiles,  probablement  Mercure,  Vénus, 
Aëgulus  et  l’Epi  {.Hist,  acad.  1 700  ). 

Dans  l’écUpsc  de  1724*  <>>>  vit  le  Soleil,  Mercure  et  Vénus  sur  la 
même  ligne  oroite  : il  parut  peu  d’étoiles,  à cause  des  nuages.  La 
première  petite  partie  du  Soleil  qui  se  découvrit,  lanqa  un  éclair  su- 
oit  et  très  vif,  qui  sembla  dissiper  toute  l’obscurité  : le  baromètre 
ne  varia  point  ; le  thermomètre  oaissa  un  peu , mais  il  serait  diillcile 
de  dire  ai  l’éclipse  en  étoit  cause  : l'on  vit  autour  du  Soleil  la  cou- 
ronne lumineuse  dont  on  avoit  beaucoup  parlé  dans  l’histoire  de 
\jo6. {Mémoires  de  [acad.  iyi5‘,  Hiscoire  de  l’acad.  1724;  Mém. 
pour  servir  à Hiistoire  de  l’asovn.  yas  de  l’Isle,  1738,  pag.  ao5). 

1777.  Suivant  M.  du  Séjour  {mém.  de  l’acad.  1777) , on  trouve 
xsl  24"  pour  la  plus  grande  durée  possible  surlaTerre,  d'une  éclipse 
annulaire , et  j SW  pour  la  plus  mande  durée  d’une  éclipse  totale. 
Mais  ce  n’est  pas  dans  les  lieux  ou  l’éclipse  est  centrale , qu’on  a la 
plus  grande  durée,  ou  pour  l'obscurité , ou  pour  l’anneau. 

1778. '  Les  éclipses  de  Soleil,  pour  un  lieu  déterminé,  sont  beau- 

coup plus  rares  que  les  éclipses  de  Lune,  pareeque  la  Lune,  étant 
beaucoup  plus  petite  que  laTerre,  ne  peut  couvrir  qu’une  très  petite 
partie  d»  notre  ^be  t souvent  même  la  pointe  du  cône  d’ombre 
n’arrive  pas  jusqu’à  noos,  et  c'est  alors  que  les  éclipses  sont  annu- 
laires. n arrive  toutes  les  années  plusieurs  éclipses  de  Soleil , mais 
on  ne  les  voit  ^ toutes  dans  un  même  lieu  ; car,  depuis  1755  jus- 
qu'en I7é4in(^ivement,  on.  ne  trouve  que  quatre  éclipses  de  So- 
leil, visibles  à Paris,  tandis  qu'on  y a dû  voir  onze  éclipses  de  Lune; 
mais  pour  laTerre  en  général  Les  éclipses  de  Soleil  sont  plus  fré* 
iquentes.  ■ ' * 

2779.  Louis  XV ayant  désiré  de  savoir  s'il  y aurait  i Paris  des 
édipses  totales,  dans  l’espace  de  quelques  années,  j’engageai  M.  du 
«Vaucel  à se  livrer  i cette  recherche}  il  trouva  que , depuis  1769  jus- 
qu’à-1900,  il  y auroit  éclipses  .visibles  i Paris,  sans  qu’aucune 
y soit  totale;  une  seule  sera  annulaire,  c’est  celle  du  9 octobre  1847 
présensés,  etc.  tom.  y,  pag.^^5). 
a.  %p8o.  D'après  cela,  on  dot  être  étonné  devoir  paroitre  dans  la  ga- 
zette dejFrance  du  19  man  ayéié.  Partiels  suivant,  envoyé  par  un 
curé-  dp  Moyjoçe,  qui  sans  doute  ne  éonnoissoit  d' éclipse  que  les 
éclipses>lQtaj{«  On  craint  qiw  l’oltice  da  matin,  qui  doit  se  célé- 
(c  bcerdaiulead|lfêrentes  paroisses  le  dimanche,  1 avril  prochain, 
<t  ne  soit  troubléiiu  Ulrayeur  et  bl  curiosité  que  peut  exater  parmi 
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Cl  le  peuple  l'éclipse  annulaire  du  Soleil  ; on  a cro  qu'il  ne  seroit  paS 
« inullle  de  rendre  public  l'avis  suivant  : 1 

« Les  cun’s,  tant  des  villes  que  de  la  campgne,  sont  invités  A 
« commencer  plutôt  qu’à  l'ordinaire  l'office  <lu  quatrième  dimanclie 
«Mu  carême,  à cause  de  l’éclipse  totale  du  Soleil , qui,  sur  les  dix 
«c  heures  du  malin,  ramènera  les  ténèbres  de  la  nuit.  Iis  sont  pries 
« eu  même  teinjrs  d'avertir  le  peuple  que  les  éclipses  n’oiit  sur 
« nous  aucune  influence,  ni  uiorale,^  ni  physique;  qu’elles  ne  pré- 
« sagent  et  ne  piodiiisent  ni  stérürtn,  ni  contagion,  ni  guerre,  ni 
a accident  funeste,  et  que  ce  sont  des  suites  nr-cessaires  du  mou- 
« veinent  des  corps  célestes,  aussi  naturelles  que  le  lever  ou  le  coû- 
te cher  du  Soleil  ou  de  la  Lune.  » > 

Dans  l’assemblée  de  l'acadcmie,  du  ai  mars,  ïon  parla  de  cette 
annonce,  où  l’on  eonfondoit  une  éclipse  annulaire  avec  une  éclipse 
totale,  et  011  l’on  aunouçoit  une  obscurité  entiers,  tandis  que  les* 
almanacs  avoicnl  dû  suffire  pour  prévenir  la  fausseté  Ct  riuutiiité  de* 

« elle  annonce.  Elleavoit  été  démentie  long-temps  d'avance  par  les- 
Ephi'mérides  de  la  Caille,  parla  Connoissance  des  tempsu^ue  j’avois' 
publiée,  parla  c^ite  de  madame  le  Faute,  déjà  très  répandue.  Il  fut 
décidé  dans- l'académie  que,  comme  il  restoit  encore  io>  avant  l'é-* 
clipse,en  feioit  mettre  dans  la  gazette  un  avertissement  eontraire;  if 
parut  en  effet  dans  ces  termes,  cinq  jours  avan B l’éclipse  : « 4.e  sieur 
« Cassini  de  Thury,  de  l'académie  royale  des  sciences , a présenté 
« au  roi  un  mémoire  sur  l'éclipse  annulaire  du  Soleil  du  1"  avril  pro-» 
tt.chain,  d'après  les  observations  fakes  sur  les  deriq^es  éclipses  div 
t^'S^U  r tant  annulaires  que  totales  ; il  résulte  que  celle  du  1"  avrih 
(c  ne  ramènera  pas  les  ténèbres  de  k miK,  eomfte  on  l’a  dit  ckinr 
Q l'avis  inséré  dans  la  gaaette  du  119  de  ee  mois.  » ' * 

Malgré  cet  avertissement,  le  bruk  quis’ëtoit  répandu  diaustbntie' 
k France  d'une  écl'tpse  totale,  fit  avancer  l’office  dans  le  plus  grand 
nombre  des  paroisses,  même  à Paiis  : 1 impressiDn* étoit  kite;  et  l’om 
ne  tenoit  nul  compte  d«  i'apvis  publié.  J’entends  même,  plus  de  a<v 
ans  aprè$,reprocl>er  aux  astronomes  qu'ilsse  trompent  quelquefois 
puisqu'ils  avolenc  annoncé  (pour  1764)  une  édij^  totale  qui*  n'a' 
pas  eu  lieii.  Cependant  on  vient  dâe  voir  que,  dans 'F article  de  la 
gazette,  il  n’étoU  question  c|ue  d’une  édîpse  annulaire  ^ mais  on  la 
soaTeodoit  ensuite  avec  une  éclipse  lotal^  €)n  av<»t  distribué  daus- 
i|^aris«D  ti^'pafa<l> nombre d'exempkkm  shsidpiBr- cartes  gravées^ 
«A  madame  le  Faut»  avsk  tracé  le»  ph>ei>'tte««sw  éclipso;  on  y 
Toyok  k %pre  du  Soléü,  débaréant»tua«twi« autour  ; sanspar- 
]pK  de  la-  dâ  temps  ent'en  avek-doitné  l’expücatMka  ÿ 
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<tant  alors  chargé  de  cet  ouvrage,  d’où  l’on  lire  lous  les  ahnanacs 
de  Paris  et  des  provinces. 

1781.  Le  calcul  des  écHpses  de  Soleil,  pour  un  lieu  en  parliailier, 
est  beaucoup  plus  dilTicile  et  plus  long  que  celui  des  éclipses  de  Lune, 
à cause  des  parallaxes  qui  y entrent  nécessairement;  les  parallaxes 
difiierent  pour  chaque  point  de  la  Terre,  en  sorte  qu’une  écHpse  de 
Soleil  paroit  d'une  maniéré  diftérente  à différens  pays  : à a5  lieues 
de  distance  d’nn  endroit  où  il  n’y  a point  d’éclipse , il  peut  y en  avoir 
une  d’une  minute  de  degré , et  <pn  dureroit  ao'  de  temps  : au  cou' 
traire,  une  éclipse  de  Lune  parott  de  la  même  grandeur  pour  tous 
ceux  qui  peuvent  l’apperce voir;  car  la  Lune,  perdant  alors  vérila-» 
hlcment  sa  lumière,  devient  obscure  pour  tout  le  monde. 

Si  nous  étions  placés  en  un  point  d^e  la  surface  de  la  Lirne , lorS'i 

au’elle  est  écUpsée,  et  que  nous  voulussions  calculer  ht  maniéré 
ont  l’éclipse  devroit  parottre  dans  ce  point  déterminé  de  la  Lune  , 
nous  tomberions  également  dan»  la  dillicuhé  des  parallaxés.  Car 
l’éclipse  de  Lune  , qui  seroit  réellement  alors  une  écHipse  de  Soleil / 
ayant  lieu  successivement  et  dilféremment  pour  les  ditlérens  point» 
de  la  surface  lunaire,  il  faudroit  calculer  la  parallaxe  pour  le  point 
de  la  Lune  où  nous  serions  placés. 

Au  contraire , si  , dans  le  temp»  que  nous  avons  sur  la  Terre  Ui«d 
éclipse  de  Soleil,  un  observateur  placé  dans  la  Lune  vouloit  nous  re» 
garder, et  calculer  cette  éclipse  qu  ilappellecolt  éclipsedeTerre,'in^ 
Iionveroit  pas  plus  de  di/hculté  q^ue  nous  en  trouvons  dans  le  calcul 
d'une  édipse  oc  Lune  : il  verroit  les  mêmes  phases  en  quelque  poin^ 
de  la  Lune  qu'il  fût  placé;  il  appercevroit  Une  petite  tache  noire  et 
ronde  s’avancer  sur  le  disque  ae  la  Terre , et  le  parcourir  successi.» 
vement  : c'estainsi  qu'il  faudra  «onsidérer  les  éclipses  de  Soleil  ent 

Sénéral,  sans  égard  à la  position  de  l'observateur,  pour  rendre  lal. 

xéorle  plus  simple , et  aller  pas  à pas  avant  que  d’entrer  dans  de» 
délais  plus  compliqués,  .00  ni 

La  théorie  et  le  calcul  des  éclipses  de  Scdeil  étant  dihlcSes  pour 
ceux  qui  commencent,  }’ai  cru  qu'il  falloit  etnployer  d'abord  une 
méthode , pour  ainsi  dire , mécanique , et  telle'  que  les  yeux  pussent 
soulager  l’imaginalion  : je  va»  donc  eapUquer  une  cmération  gra- 
phlque,avftc  laquelle  ou  pourra  calculcinne  édbpse  dé  soleil, pour  la 
Terre  en  général, avec  la  même  ÜKÎhtéqUci’oRa  calailépueédipset 
de  LuneCrpi^),  et  même  trouver;  à quelques  minutes  plês , pour 
chaque  pays.de  la  Terre’,  les circonsténees  l'édipse , parle  moyen» 
d'un  glooefterreetre , pourvu  qu’on  ait  hiit  seulement  les  Calculs  fté-, 
Sauioaii«s.(..i74»),  ^ ^ ... 
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178a. . Pour  faire  sentir  les  raisons  et  les  principes  de  cette  opé- 
ration graphique,  nous  allons  montrer  la  maniéré  dont  les  éclipses 
de  Soleil  arrivent  sur  la  surface  de  la  Terre,  dans  le  cas  le  plus 
simple  : en  supposant  un  principe  qu’il  ne  faut  pas  perdre  de  vue , 
savoir , que  le  Soleil  est  assez  éloigné  de  nous , pour  que  les  rayons 
quipartent  du  centre  du  Soleil , et  qui  vont  aux  différons  points  de 
la  Terre , soient  sensiblement  parallèles  ( 1736).  Le  point  T ( fig. 
104  ) , que  je  suppose  le  centre  de  la  Terre , voit  le  centre  du  Soleil 
par  un  rayon  TS  ; le  point  E , qui  est  à la  surface  de  la  Terre , voit  le 
centre  du  Soleil  par  im  autre  rayon  ES,  ou  plu  tôt  EO,  qui  ne  fait  avec 
le  précédent  qu’un  angle  de  S" 6 ( lyaS  ) , et  qui  va  par  conséquent 
le  rencontrer  à une  distance  prodigieuse;  ainsi  ce  rayon  est  sensi- 
blement parallèle  au  précédent  : on  peut  donc  supposer  que  la 
ligne  EAU , parallèle  à TLS,  est  celle  par  laquelle  le  point  E de  la 
Terre  voit  le  centre  du  Soleil 

1 783.  Si  cependant  l’on  veut  avoir  égard  à la  parallaxe  du  Soleil , 
et  supposer  que  le  rayon  EO  se  rapproche  de  TS , pour  aller  former 
au  centre  du  Soleil  un  angle  de  8",  toute  la  différence  consistera  à 
diminuer  l'angle  TEO  de  o",  en  tirant  une  ligne  EH-  qui  fasse  avec 
EO  un  angle  R£0  de  8"  ; et  ce  sera  sur  la  ligne  ER  que  le  point  £ de 
la  Terre  verra  le  centre  du  Soleil , puisque  ER  et  TS  vont  se  réunir 
au  Soleil  sous  un  angle  de  8",  qui  est  en  effet  la  parallaxe  du  Soleil. 
Si  l'on  suppose  que  LA  soit  une  portion  de  l’orbite  lunaire,  inter- 
ceptée par  les  rayons  TS,  ER,  cette  ligne  LA  paroîtra  plus  petite  de 
8",  lorsqu'on  voudra  tenir  compte  delà  parallaxe  du  Soleil.  Pour  le 
comprendre,  il  suffit  de  concevoir  un  autre  rayon  GS  qui , du  point 
G de  la  Terre,  aboutit  au  centre  du  Soleil  S ; l'intervalle  que  les  r^ona 
GS  et  TS  intercÆptent  dans  l'orbite  de  la  Lune,  est  vu  de  la  "rerre 
sous  un  angle  LGS,  qui  est  la  différence  des  angles  GLT  et  LSG, 
c'est-à-dire,  la  différence  des  parallaxes  de  la  Lune  et  du  Soleil  : mais 
Il  faut  imaginer  le  point  de  concours  S à une  distance  prodigieuse, 
pour  que  1 «ingle  S ne  soit  que  de  8";  alors  l'angle  LGS  est  plus  petit 
de  8”  que  l’angle  GLT,  et  l’angle  REL  plus  petit  de  S"  que  l’angle 
ELT , ou  son  éul , OEL  ; ainsi  la  projection  de  la  Terre  est  sensi- 
blement égale  à U parallaxe  de  la  Lune. 

1784.  Si  la  Lune  est  en  L,  au  moment  de  la  conjonction,  l’ob- 
servateur, placé  en  K sur  la  surface  de  la  Terre,  verra  une  éclipse 
qetolràle  Soleil  ( 177a  ) , puisque  le  centre  de  la  Lune  lui  paroîtra 
sur  lé  rayon  ^ème  TKLS , par  lequel  il  voit  le  centre  d u Soleil.  Soit 
ÀL  une  pcAion  de  l'orbite  lunaire  décrite  avant  la  conjonction , en 
;|liaiit  de  A en  L , ou  d’occident  vers  l’orient  : puisque  le  point  E de 
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la  Terre  volt  le  centre  du  Soleil  sur  la  ligne  EAO  ( 1783  )v  il  s'ensuit 
que , quand  la  Lune  sera  au  point  A de  son  orbite,  elle  couvrira  le 
Soleil , et  formera  une  éclipse  centralepour  l’observateur  placé  en  E; 
car  alors  le  centre  de  la  Lune,  aussi  bien  que  celui  du  Soleil,  paroî- 
trontsur  une  même  ligne  EAO. 

Si  la  Lune  emploie  une  heure  à parcourir  la  portion  AL  de  son 
orbite,  l’éclipse  aura  lieu  pouade  point  E de  la  Terre,  une  lieure 
avant  qu’elle  ait  lieu  pour  le  point  Iv,  ou  pourlecentreT  dclaTerre, 
c’est-à-dire , une  heure  avant  la  conjonction,  que  je  suppose  arriver 
au  point  L.  L’espace  AL  est  te  que  nous  appellerons  le  rajon  de 

firojection  ( 1791 , »8a3  ) , parceque  c’est  l’espace  auquel  on  rapporte 
es  points  E et  K de  la  Terre,  comme  surun  plan  de  projection  : nous 
parlerons  plus  en  détail  de  la  nature  et  des  circonstances  de  la  pro- 
jection ( 1012,  4059). 

1785.  lésais  que  l’on  a d’abord  quelque  peine  à se  figurer  ainsi  le 
Soleil  r^ondant,au  même  instant,  à divers  points  de  Ta  projection 
pour  diflerens  lieux  de  la  Terre  : mais  qu'on  réfléchisse  a ce  qui  se 
passe  dans  une  allée  de  jardin,  où  l’on  se  promene,  en  voyant  le 
Soleil  sur  sa  droite*,  toutes  les  ombres  des  aiores  sont  parallèles  en- 
tre elles  : quand  on  est  sur  la  première  ombre,  on  voit  le  Soleil  ré- 
pondre au  premier  arbre;  quand  on  a fait  quelques  pas,  on  voit  le 
wleil  répondre  à l’arbre  suivant;  et  s’il  y a quatre  personnes  en 
même  temps,  quisoient  entre  elles  à la  même  distance  que  les  quatre 
arbres  sont  entre  eux,  elles  verront  répondre  le  Soled  aux  quatre 
arbres  dlfférens  : c’est  ainsi  que  l'observateur  qui  est  en  D voit  le 
Soleil  répondre  au  point  C de  l’orbite  de  la  Lune  ou  de  la  projection , 
tandis  que  l’observateur  qui  est  en  K voit  le  Soleil  au  point  L**’, 
comme  celui  qui  est  en  F voitle  Soleil  au  point  H. 

1786.  Dans  cette  méthode  des  projections , nous  n’avorts  plus  à 
considérer  la  parallaxe  de  la  Lune,  ni  la  maniéré  dont  elle  parottà 
différens  pays  : nous  ne  considérons  que  son  vrai  Heu  ; car  nous 
avons  transporté  au  Soleil  tout  l’effet  de  la  parallaxe,  en  prenant  des 
rayons  parallèles  qui  partent  de  chaque  point  de  la  Terre,  et  vont 
marquer  le  lieu  du  Soleil , dans  l'orbite  de  la  Lune , à des  points  qui 
sont  différens , précisément  en  raison  des  parallaxes. 

Le  point  de  la  projection , par  lequel  nous  reprérontons  le  Soleil 
I le  lieu  de  l’observâteur , n est  que  le  point  ou  passe  la  ligne  qui 


ou 


(«1  I^s  points  E,  F,  K de  la  Terre  ne  sont  point  fixes;  ils  tournent  par  le 
mouvrnient  de  rotation  de  laTcrre  : mais,  dans  ces  préliminaires  généraux,  nous 
n’epminonS  pas  quels  pays  de  la  Terre  occupent  ces  diiléicns  points  du  ^obe; 
il  sàflit  de  cousideret  les  points  en  général 


• ♦ 


DiüiUisd  by  ogk 


55a  _ A h'V»  M'o’M  i r,‘  L I T.  X, 

va  de  l’œil  au  Soleil',  ainsi,  quand  la  Lune  se  tnouvcrà-an  mâiné 

point , il  y aura  une  interposition , c’est-à-dire , une  éclipe  de  Soleil, 

1787.  Le  point  E delaTerre  est  le  premier  point  d’où  l’on  verra  la 
tune  sur  le  Soleil  ; il  aura  l’éclipse  centrale  quand  la  Lune  sera  en  \ 
(1784),  le  centre  de  la  Lune  répondant  au  centre  du  Soleil  ; mais  avant 
qued’étre  en  A, le  centre  de  la  Luneaété  enun  point  M,  tel  qu’alors 
'le  bord  B de  la  Lune  touchoitle  bord  du  Soleil,  pareeque  le  centre 
du  Soléil  pafoissant  en  A,  le  bord  de  son  disque  paroissoit  en  B, 
éloigné  du  centre  A d'environ  16'  ( i388)  ; le  centre  M de  la  Lune 
étoit  alors  éloigné  du  centre  A du  Soleil  d’une  quantité  égale  à la 
somme  des  demi-diametres  AB  et  BM  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et 
c’étoit  le  commencement  de  l'éclipse  pour  |’observateur  situé  en  E , 
ou  le  premier  instant  où  il  a vu  le  bord  de  la  Lune  toucher  le  bord 
du  Soleil;  la  distance  de  la  Lune  au  point  L de  la  conjonction,  ou  à la 
ligne  des  centres,  étoit  égale  à la  somme  des  demi-diametres  du 
Soleil  et  de  la  Lune,  plus  Ta  quantité  AL  égale  à ET.  L’observateur 

a ni , an  lever  du  Soleil,  étant  en  E,  mira  vu  l’attouchement  des  bords 
e la  Lune  et  du  Soleil , verra  l’éclipse  centrale  d’un  autre  point  dif- 
férent du  point  E;  et  ce  sera  l'iiabitant  de  la  Terre  qui  sera  arrivé  à 
son  tour  au  bord  E du  cercle  d’illumination , qui  verra  l’éclipse  ceu» 
traie,  lorsque  la  Lune  sera  parvenue  en  A. 

1788.  La  partie  AL  de  Torbile  lunaire  égale  au  rayon  ET  de  la 
Terre,  paroît  sous  un  angle  AEL,  égal  à l’angle  ELT  qui  est  la  pa- 
rallajte  horizontale  de  la  Lune  ( j6a4);  la  partie  ML  paroit  donc 
(égale  à la  somme  du  demi-diametre  BM  de  la  Lune,  du  demi-dia- 
meire  BA  du  Soleil , et  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  qui  est  ' 
égale  à AL,  Ainsi  le  point  E de  la  Terre  verra  commencer  l’éclipse, 
aussitôt  que  la  distance  ML  de  la  Lune  au  point  L de  la  conjonction 
sera  égale  à la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune , 
et  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune , dont  on  aura  ôté  8"  pour 
plus  d'exactitude  (lySS).  De  même  le  point  G , le  dernier,  et  le 

Iiliis  oriental  de  la  Terre,  verra  finir  entièrement  l'éclipse,  lorsque 
a Lune,  après  avoir  passé  la  conjonction,  sera  éloignée  du  point 
L de  la  même  quantité,  c'est-à-dire,  de  la  soiiiino  des  denu-dia- 
métrés  du  Soleil  et  de  la  Lune , et  de  la  parallaxe  de  la  Lune. 

Si  la  Lune  est  en  C,  de  manière  que  AC  soit  aussi  égal  à la  somme 
des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  le  point  E de  la  Terré 
verra  aussi  le  centre  C de  la  Lune  éloigné  du  centre  A du  Soleil,  de 
la  somme  des  demi-diametres  ; c’est-à-dire  qu’il  verra  les  bords  du 
.Soleil  et  de  la  Lune  se  toucher,  et  l'éclipsc  finir,  puisiju’alois  le 
ceu4c  du  Soleil  paiolt  en  A , et  celui  de  la  Lune  en  C , à une  distance 

CA 
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CA  éçal  à la  somme  des  demi-diametrcs  du  Soleil  et  de  la  Lune. 

Mais,  dans  le  temps  que  la  Lune  est  en  C,  et  que  le  point  E de  la 
Terre  voit  Unir  l'éclipse,  un  autre  point  D de  la  Terre  , qui  voit  le 
centre  du  Soleil  sur  le  rayon  DC  parallèle  <t  TS , voit  le  centre  de  la 
Lune  sur  celui  du  Soleil , c’est-à-dire  qu'il  a une  éclipse  centrale  : il  , 
en  est  de  même  de  tous  les  autres  points  de  la  Terre  qui  répondent 
perpendiculairement  sous  diflférens  points  de  la  ligne  ACL. 

1789.  Tandis  que  le  point  £ de  la  Terre  voit  linir  l'éclipse  par  le 
contact  des  deux  oords,  lorsque  le  centre  de  la  Lune  est  en  C , et  • 
que  le  point  D voit  l'éclipse  centrale,  les  points  de  la  Terre,  situés 
entre  E et  D , voient  l’éclipse  de  différentes  grandeurs  ; ainsi  le  point 

F de  la  Terre , qui  voit  le  centre  du  Soleil  sur  la  parallèle  FH,  voit 
la  distance  apparente  de  la  Lune  C au  Soleil  H de  ta  quantité  CH  : si 
nous  supposons  que  la  ligne  CH , prise  surl'orbite  lunaire  LCHAM, 
soit  plus  petite  que  la  somme  des  aemi-diametres,  la  Lune  anticipera 
d’autant  sur  le  ^leil;  si  elle  est  plus  petite  d'un  doigt,  le  bord  de  la 
Lune  sera  d’un  doigt  sur  le  Soleil;  on  dira  que  l'éclipse  est  d'un 
doigt.  Si  CH  est  supposée  mobrdre  de  six  doigts,  ou  de  la  moitié  du 
Soleil,  que  la  somme  des  demi-diametres,  il  faut  nécessairement  que 
cette  somme,  qui  forme  la  distance  des  centres  de  la  Lune  et  du 
Soleil, au  commencement  de  l’éclipse,  ait  été  rétrécie  d’autant;  elle 
n’a  pu  l’élre,  que  pareeque  le  disque  lunaire  a anticipé  d’autant  sur 
celui  du  Soleil;donc, dans  la  supposition  deCH  moindre  que  CA  de 
six  doigts  pour  le  point  F,  il  doit  y avoir  six  doigts  du  diamètre  du 
Soleil  couverts  par  la  Lune  pour  l’observateur  F , et  par  conséquent 
l'on  verra  du  point  F le  bord  de  la  Lune  sur  le  centre  môme  du 
Soleil.  De  même  si  CH  est  plus  petite  que  cette  somme,  et  cela  de 
trois  doigts  seulement,  la  Lune  anticipera  ou  mordra  sur  le  Soleil 
d'autant,  et  l’éclipse  ne  sera  que  de  trois  doigts. 

1790.  Ainsi  pour  trouverle  point  F de  la  Terre,  où  l’éclipse  doit 
paroître  de  trois  doigts , à un  instant  donné  où  l’on  suppose  la  Lun» 
enC,  il  faut,  en. partant  du  point  C où  est  la  Lune,  i°.  prendre  CA 
égale  à la  somme  des  dcmi-diametrcs  du  Soleil  et  de  la  Lune  ; a°.  en 
partant  du  point  A,  prendre  AH  de  trois  doigts,  etc.  3°.  abaisser 
une  perpendiculaire  HFN  sur laTerre,  (c’est-à-dire,  sur  le  plan  GE 
du  cercle  de  la  Terre , qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  des  centres  ) , 
et  l’on  aura  le  point  F de  la  Terre  où  l’éclipse  doit  paroître  de  trois 
doigts , la  Lune  étant  en  C , puisque  le  Soleil  paroissant  alors  en  H 
et  la  Lune  en  C , leur  distance  est  plus  petite  oie  trois  doigts,  que  la  ' 
somn>e  des  demi-diametres. 

*791.  J'aisu^posé  jusqu’id  que  l'orbite  LBM  de  la  Lune  passoit  par 
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la  ligne  SLT,  qui|oint  les  centres  du  Soleil  et  delaTerrc,A  qtfe  la 
Lune  en  conjonction  n’avoil  aucune  latitude  ; voyons  ce  qui  an  ivera 
dans  les  cas  où  la  Lune  en  conjonction  aura  une  latitude.  Il  faut  con- 
sidérer d’abord  que  tout  ce  que  j’ai  dit  du  point  M ( 1787),  doit 
s’entendre  également  dè  tout  autre  point  qui  seroit  à la  même  dis-  - 
lance  du  point  T et  du  point  L au-dessus  ou  au-dessous  de  la  figure; 
supposons  que  la  ligne  LM  ( égale  ù la  parallaxe  de  la  Lune , plus  la 
somme  des  dcmi-diainctres  du  Soleil  et  de  la  Lune),  tourne  autour 
rlu  point  L , et  décrive  un  cercle  dont  le  plan  soit  perpcndiailaire  à 
LT,  et  au  plan  de  notre  figfire,  en  sorte  que  tous  les  points  de  ce 
cercle  soient  égales  distances  du  point  T ; c’est  ce  cercle  décrit  sur 
LM  que  nous  appellerons  le  rerde  de  projection  ( 1823  ),  et  nous 
allons  le  considérer  seul  dans  la  suite  du  discours , en  y rapportant 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  /7(f»wrc  104.  Il  est  évident  que 
les  différens  points  du  cercle  placé  dans  la  région  de  la  Lune  et  décrit 
sur  LA,  répondent  aux  dIfTcrens  points  dc  la  circonférence  de  la 
Terre , de  la  même  maniéré  tme  le  point  A répond  au  point  E dc  la 
Terre , et  le  point  L nu  point  K;  cliaqiie  point  de  la  Terre  a sa  pro- 
jcclimi  ou  son  image  à 1 extrémité  de  la  ligne  qui  va  tomber  perpen- 
diculairement au  plan  de  projection , dans  la  région  de  la  Lune. 

17^2.  Supposons  line  ligne  LB  (fig.  *o3),  de  même  longueur 
ijiic  la  somme  LM  du  rayon  de  projection  et  des  deini<liamctres  ilu 
Soleil  et  de  la  Lurie,  dans  la  no.  ro.l  ; décrivons  un  cercle  BCGD 
.sur  le  plan  de  projection;  décrivons  aussi  un  antre  cercle  AEFR, 
dont  le  rayon  L.\  soit  égal  à la  parallaxe  de  la  Lune  , dont  on  re- 
tranchera 8"6pour  plus  d'exactitude  (1788) , comme  LA , dans  la  fi- 
gure 104^  forniüit  le  rayon  de  projection  égal  au  rayon  de  la  Tcrre^ 
et  vu  sbus  un  angle  égal  à la  parallaxe  dc  Ta  Luné;  lorsque  la  Lune 
approcliera  assez  de  la  conjonction  , pour  que  son  centre  vienne  à se 
trouver  sur  qucli]  ne  point  K delà  circonférence  BCl),  l’éclipse 
commencera  pour  un  j>oint  correspondant  de  la  surface  de  la  Terre 
( 1788). 

De  même , lorsque  le  centre  de  la  Lune  sera  sur  qnciqne  point  V 
de  la  circonférence  AVE  du  cercle  de  projection , le  centre  de  la 
Lune  paroîtra  répondre  sur  le  centre  du  Soleil,  et  l’éclipse  com- 
hicncera  d'être  centrale  pour  quelque  porrtt  delà  surface  de  la  Terre, 
c'est-à-dire,  pour  celui  qui  se  trouvera  directeinént  sotis  le  point  V, 
ou  qui  aura  sa  projection  au  point  V. 

1793.  L’icti  PSEoéîtÉRALE  de  Scdèil  est'ccile  que  l’on  calcule 
ainsi  ponr  la  Terre  en  général,  sans  examiner  à quel  pars  elle  se 
rapporte;  c'est  par  où  nous  commcncôiis , à l’exemple  de  KépJer 
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■ L£fiit.  ,pag.Sj^) , ayai\t  de  chercher  les  circonstances  d’une  éclînsé 
de  Soleil  pour  chaque  lieu  detennind  de  la  Terre.  Au  moment  ou  là 
distance  LK,  du  centre  de  la  projection  au  centre  de  la  Lune,  eSt 
dt;alc  à.la  somme  des  trois  dcmi-diametres  du  Soleil , delà  Lune , cl 
de  la  projection , l’éclipse  <le  Soleil  commence  pour  un  point  de  lu 
Terre  qui  répond  perpcndiculairemcntau  point  I ( 1787),  ou  dont  • 
la  projection  est  en  J ; c’est  le  commencement  de  l’eclipsc  générale  : 
de  même,  lorsque  la  Lune  est  parvenue  au  point  G de  son  orbite, 
assez  éloigné  pour  que  la  distance  LG  soit  encore  égale  aux  trois 
demi-diaiuetrcs,  le  bord  de  la  Lune  quitte  le  bord  du  Soleil  pour  lo 
derjiiei  de  tous  les  pays  de  la  Terre  où  il  peut  y avoir  éclijrse  ; c’est  la 
fin  del’éclqisegé'nmale.  De  iiiênie,  la  perpendiculaire  LM,  abaisst'-e 
sur  l’orbite,  marque  le  milieu  de  l’éclipse  générale , comme  dans  le 
cas  des  éclipses  de  Lune  ( 1 757  ), 

1794.  Pourconnoître  le  temps  du  milieu  de  l’éclipse  générale,  on 
suppose  lesmêmes  calculs  préliminaires, et  l’on  siiitla  mémemethode 
que  pour  une  éclipse  de  Lune  ( 1757  );.LAIl  représente  une  portion 
ae  1 écKptiquc,  ,L  le  point  où  est  le  Soleil  au  moment  de  la  con- 
jonction , LH  la  latitude  de  la  Lune,  KMG  l'orbite  relative  ( 1745). 
Dans  le  triangle  LMII  rectangle  en  M,  on  connaît  l’angle  II  LM  égal 
à l’inclinaison  de  l’orbite  relative,  et  l’hypoténuse  IIL  égale  A lal.i- 
lltude  de  la  Lune  -,  on  multipliera  le  côté  LH  parle  sinus  de  l’anglo 
MLH , et  l’on  aura  le  côté  HM  : on  le  convertira  en  temps , h raison 
damouvement  horaire  de  la  Lune  sur  l'orbite  relative,  et  l’on  aura 
l’iutervalle  entre  U conjonction  elle  milieu  de  l’éclipse;  ref  intervalle 
se  retranchera  du  mouient  de  la  conjonction,  arrivé  en  H,  si  la  la- 
titude de  la  Lime  est  croissante , c’est-à-dire,  si  la  Lune  a passé  .son 
nœud  ; mais  il  s’ajoutera  au  tpnips  de  la  conjonction  , si  la  Lune  va  en 
se  rapprochant  de  son  nœud  ; et  l’on  aura  le  temps  du  milieu  de  l’é. 
dipse  générale  en  M , comme  dans  les  ^clipscs  de  Lune  ( i 

Le  cercle  de  projçctjon  AEb  représente  le  disque  dé  Irf  Terre , ou 
l'Image  de  l'hémispherc  éclairé  de  la  Terre , transporté  dans  l'oibite 
j)u  dans  la  région  de  la  Lune  ; la  ligne  VX  est  la  portion  de  l’orbite 
lunaire  qui  sera  décrite  pendant  la  durée  de  l’éclipse  centrale, 
comme  la  ligne .K.G  est  la  poitlon  d’orbite  qui  sera  décrite  depuis  !o 
premier  moment  où  la  pénombre  ( 17,68  ) touchera  le  disque  de  la 
.Terre  en  quelque  point  I , c'est-A-dirè  , où  quelque  point  de  la  Tene 
verra  un  coinniencément  d’éclipse,  jfiv|iraii  dernier  Instant  oi’i  la 
pénombre  abandonnera  Ig  Terre  au  point  F,  le  centre  de  la  Lime 
étant -alors  en  G , et  l’éclipse  finissant  pour  le  dernier  de  tous  tes 
pays  DÛ  elle  stra  visible.  Ahisi  la  longueur  XG  de  l’orbite  lunaire  j 
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comprise  entre  les  points  K et  G,  nous  fera  connottre  la  durée  de 
l’éclipse  générale,  comme  le  milieu  M de  la  ligne  KG  nous  fera 
trouver  le  temps  du  milieu  : la  ligne  KG  est  coupée  en  deux  parties 
égales  par  la  perpendiculaire  LM,  parceciue  les  côtés  LK  et  LG  sont 
égaux  ; il  en  est  de  môme  de  la  corde  Va;  ainsi  le  point  M indique 
le  milieu  de  l'éclipse  générale , dont  la  durée  est  exprimée  par  KG , 
et  la  durée  de  l'éclipse  centrale  est  représentée  par  VX. 

1795.  Exemple.  Dans  l'éclipse  du  premier  avril  1764,  le  temps 

vrai  de  la  conjonction,  suivant  les  tables,  est  io‘3i'  8"“’,  à ia°o’ 
55"  de  longitude;  la  latitude,  pour  ce  temps-là,  89'  ^7"^  boréale;  lè 
mouvement  horaire  de  la  Lune  en  longitude,  20'  4°’ , î celui  du  So- 
leil, 2'  27"7;  le  mouvement  horaire  en  latitude,  a'  43"53;  l'incli- 
naison relative,  5°  43'  6";  le  mouvement  horaire,  relatif  ou  com- 
posé, 27' 21  "22,  pour  une  heure  de  temps  moyen,  en  le  supposant 
constant  pendant  la  durée  de  l’éclipse,  ainsi  que  la  parallaxe  de  la 
Lune,  54'  8"i  ; on  fera  ces  deux  proportions  : R I 89'  ",  ^ sln. 

5"  43'  6"  3'  56”5,  valeur  de  HM;  ensuite  27'  2i"22  l 60'  o"  ",  ",  3' 
56"5  ! 8'  38"8  ; on  les  retranchera  de  l’heure  de  la  conjonction  , 
pareeque  la  latitude  delà  Lune  alloit  en  augmentant,  et  l'on  aura 
ro*'  22'  29"  pour  le  temps  vrai  du  milieu  de  l’éclipse  générale, 
compté  au  méridien  de  Paris. 

Le  même  triangle  HLM  fera  trouver  la  perpendiculaire  LM , par 
le  moyen  de  cette  analogie,  R cos.  5°  48^  6"  89'  3y"o  89' 

no" 6 ; c’est  la  plus  courte  distance  de  la  Lune  au  centre  de  la  pro- 
jection , dans  le  temps  du  milieu  de  l'éclipse  : celte  perpendiculaire 
LM  nous  servira  pour  trouver  le  commencement  et  la  fin. 

1796.  Pour  le  commencement,  on  emploie  le  triangle  LKM  rec- 
tangle en  M : on  connoît  la  perpendiculaire  LM  ( 1 790) , et  l'hypo- 
ténuse LK,  égale  à la  somme  des  trois  demi-diametres  du  Soleil,  de 
la  Lune,  et  de  la  projection  ( 1787);  on  cherchera  le  côté  MK,  on 
le  convertira  en  temps,  à raison  du  mouvement  horaire;  et  ce 
temps,  ôté  de  celui  du  milieu  de  l’éclipse  en  M , donnera  le  temps 
du  commencement  de  l’éclipse  générale  en  K;  étant  ajouté,  il  don- 
nera la  fin  de  l’éclipse  en  G. 

Exemple.  Dans  l’éclipse  de  1 764 , le  côté  LM  est  de  89'  no"6  ; la 
parallaxe  de  la  Lune  de  54'  8"  pour  Paris,  le  demi-diametre  hori- 
zontal de  la  Lune  14'  46"9,  celui  du  Soleil  i6'o"8;  la  somme  des 

(a)  Par  observation,  elle  est  arrivée  à io‘  3i’  a3"  temps  vrai,  avec  3ç'  36" 
de  latitude.  T ous  les  calculs  de  cette  éclipse  ont  été  faits  avec  le  plus  grand  soin , 
sur  les  tables  de  Mayer,  par  M.  Carouge,  qui  a poussé  la  précision  jusqu’aux 
centièmes  de  secondes. 
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58eml-dîainelres  et  dfe  la  difFérence  des  parallaxes  est  de  i*  34'  47"3  ; 
on  résoudra  le  triangle  LKM  ( 1761  );  on  trouvera  le  a'ité  KM  de 
1°  i5'6"4,  qui,  en  temps,  fera  3‘‘44'45'';  ainsi  l’on  aura,  pourle  com- 
mencement de  l’éclipse  générale , 7^  87'  44"  du  matin , et  pour  la  fin 
1^7'  14"  après  midi;  sa  durée  sur  toute  la  Terre  étoit  oVsp'  3o". 

1797.  Le  commencement  de  l’éclipse  centrale  arrive  lorsque  la 
Lune  est  au  point  V,  oii  son  orbite  coupe  le  cercle  de  projection 
(1794).  Dans  le  triangle  LMV,  rectangle  en  M,  on  connoît  la  per- 
pendiculaire LM  ( 1795) , et  la  ligne  LV,  qui  est  la  difl'érence  des  pa- 
rallaxes , ou  le  rayon  de  la  projection  ; on  cherchera  le  côté  MV  ; on 
le  convertira  en  temps,  c’est-à-dire,  on  cherchera  le  temps  que 'la 
Lune  emploie  à parcourir  VM , à raison  du  mouvement  composé  ou 
relatif;  et  ce  temps  étant  ôté  de  celui  du  milieu  de  l’éclipse  générale, 
on  aura  le  temps  qu’il  étoit  à Paris  quand  l’éclipse  commençoit  à 
être  centrale  pour  quelque  point  V de  la  Terre. 

Exemple.  Dans  l'éclipse  de  1764,  supposant  LV=  53'  59"6,  LM 
=39'  2o"6  , on  cherchera  l’angle  MCV,  et  le  côté  MV=  36'  58"6, 

aui,  réduit  en  temps,  donne  i*3i' 6";  cette  demi-durée,  étantôtée 
u milieu  de  l’églipse,  lo'*  23'  29",  donnera  le  commencement  de 
l’éclipse  centrale,  9''  i'  a3";  la  demi-durée,  ajoutée  au  milieu  de 
l’éclipse,  donnera  la  fin  1 43'  35".  Le  temps  que  l’ombre  employoit 
à traverser  la  Terre , étoit  de  a‘  1 3". 

1798.  Les  calculs  que  nous  venons  de  foire  pour  l’éclipse  géné- 
rale, peuvent  s’exécuter  graphiquement,  comme  ceux  des  éclipses 
de  Lune  ( 1 767  ) ; on  fera  une  grande  figure , dont  le  rayon  LA  soit 
la  différence  aes  parallaxes  du  Soleil  et  de  la  Lune,  c’est-à-dire,  di- 
visé en  autant  de  minutes  qu’^  contient  celte  différence  des  paral- 
laxes; on  prendra  la  ligne  Llf,  égale  à la  latitude  de  la  Lune,  et 
l’angle  MLH  égalàTincunaison  relative  de  l’orbite  lunaire;  on  pren- 
dra, sur  la  même  échelle,  une  quantité  égale  au  mouvement  horaire 
relatif  que  l’on  portera  d«  H en  N ; on  marquera  en  H l’heure  et  la 
mfhute  de  la  conjonction,  et  en  N une  heure  de  moins:  on  divisera 

Car  ce  moyen  l’orbite  G^en  heures  et  minutes,  et  l'on  verra  à quelle 
cure  la  Lune  s'est  trouve  en  K,  en  V,  en  M,  en  X,  et  en  G,  comme 
on  l’a  trouvé  parles  calculs  des-mrticles  précédens. 

1799.  Il  s’agit  actuellement  de  connoitre  quels  sont  les  di/férens 
pays  de  la  Terre  qui  sont  en- V>  cff'X , au  moment  ou  la  Lune  y ar- 
rive, c’,est-à-dire , leurs  longitudes  géographiques , et  leurs  latitudes  : 
Boulliaud  les  trouvoit  par  le  moyen  des  tables  du  nonagésime  : je 
donnerai  une  métliode  pour  les  trouver  avec  la  réglé  et  le  compas, 
en  traçant  des  ellipses  ( 1 936  ) , et  pour  en  faire  le  calcul  par  la  trigo>. 
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nométrie  (>(ÿi  i ) ; mais  U faut  inclimier  dès  à |n-és«nt  une  maülerv 
fimptc  de  trouver  ces  pays  sur  le  globe.  Cela  pounoit  suHlre  pour 
tracer  des  cartes  semblaoles  à celles  de  la  planche  XIV,  que  l’oa 
piel  ordinairement  en  abrégé  dans  les  éphémérides.  CefutDomin, 
Cassini  qui  en  donna  l'idée  etle  modèle,  à l’occasion  de  l’éclipsede 
1664  (Ossen’azione  dell’ ecMsse  solare  fatta  in  Ferrara,  1664.  Fer 
rarœ,  in-foL),  Voyez  art,  i8ai. 

. )Koo.  Il  y a,  dans  les  manuscrits  de  Jos.  de  l lsle,  une  dcscriptioi} 
avec  les  plans  d'une  machine  de  son  Invention , propre  à faire  trou* 
ver  facilement,  et  sans  calcul,  les  circonstances  d une  éclipse  de 
Soleil.  M.  de  I-'ouchy  avoit  aussi  exécuté , il  y a long-temps , une  ma* 
chine  composée  d un  globe  et  de  dihérentes  pièces  pour  le  même 
usage.  Segner,  de  Gotlinsen , eu  a décrit  une  dans  les  Transactions 
philosophiques  de  1741.  Enfin,  dans  le  livre  de  Ferguson,  intitulé. 
Astronom^  explained,  1764  (planche  xiu),  on  trouve  aussi  la  des* 
cription  d une  machine  pour  les  échpses,  qu’il  appelle  £c//y»jareo/r, 
avec  laquelle  il  trouve  le  temps,  la  quantité,  le  progrès , les  circons- 
tances, et  la  durée  d'ime  éclipse  de  Soleil  pour  tous  les  pays  de  U 
Terre. 

1801,  Pour  moi,  )e  4e  suppose  qu’un  globe  terrestre,  qui  ait  ce- 
pendant au  moins  six  pouces  de  diamètre,  et  une  réglé  avec  deux 
pieds  , représentée  par  GVAE  ( rm-  io5) , dont  la  longueur  VA 
soit  égale  au  diamètre  du  globe  dont  on  se  sert,  et  la  hauteur  égale 
au  rayon  du  globe  , ou  un  peu  plus  , afin  d'être  placée  sur  son  hori* 
«.on  GE  ; le  rayon  de  ce  glooe  doit  représenter  le  rayon  de  la  Terre, 
ou  la  parallaxe  delà  Eune,  comme  LA  dans lesjf/î«res  io3et  104, 
c’est-à-dire  qu’il  faut  le  supposer  , par  exemple,  de  54',  pareeque 
la  paralla.xe  (le  la  Lune  dansTécllpse  de  Soleil  de  1764  étoitde  ^4', 
Comme  l'on  n’est  pas  raaitre.de  changer  le  diamètre  de  son  globe 
dans  les  différentes  échpses  de  Soleil, il  faudra  calculer  les  différentes 

fiarlies  delà  figure  1 c’est-à-dire,  le  mouvement  horaire  dp  la  Lune  et 
es  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  en  les  réduisant  à cçtte  érlieMe  j 
si  le  globe  a 8 pouces  de  diamètre,  et  que  la  parallaxe  actuelle  soit, 
par  exemple,  de  54^  on  dira,  54' sontà 48  lignes,  comme  3 j',  somme 
des  demi-diamctres,  sont  à 37  lignes  qui  représenteront  cette 
gomme. 

)8oa.  On  évitera  même  ces  règles  de  trois  en  se  servant  d’une 
échelle  composée  de  plusieurs  lignes  parallèles,  et  divisées  en  iSo 
parties  par  des  transversales,  telle  qu’on  la  trouvera  décrite  ci-après 
(1845),  et  qu’on  la  voit  dans  \3l  figure  1 15  ; la  ligne  marquée  60  est 
supposée  égale  au  rayon  du  globe  dpnt  on  se  sert  ; xpais  le  rayon  dfi 
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te  globe  devant  toujours  être  égal  à la  parallaxe , sî  elle  est  de  54^^ 
on  aura  besoin  d’une  échelle  plus  longue  <jue  le  rayon  du  globe  dans 
le  rapport  de  6ô  à 54;  car  le  rayon  devant  elre  alors  divisé  en  54' , les 
' minutes  doivent  être  plus  longues  dans  le  même  rapport,  par  con- 
séquent les  divisions  sur  lesquelles  on  les  prendra  doivent  être  plus 
étendues , ou  être  des  portions  d’une  parallèle  plus  longue , comme 
AB  qui  répoiHl  à 54^ 

i8o3.  Pour  placer  sur  le  globe  l’orbite  de  la  Lune  , il  faut  avoir 
fait  une  figure , telle  que  \n  figure  io3 , où  LA  représenteune  portion 
■de  l'éclipüque  , PL  le  méridien  , HL  le  cercle  de  latitude,  faisant 
avec  PL  un  angle  égal  à l'angle  de  position  (1044,  i833),  GXK. 
l’oibite  relative  (1745)  ; on  y ujoiitera  une  ligne  OLQ  perpendicu- 
laire an  méridien  PL  pour  représenter  le  diamètre  de  l’équateiir; 
elle  sera  an  midi  ou  au-dessous  de  l’écliptique  à l’orient  du  globe, 
comme  en  Q,  lorsque  le  Soleil  sera  dans  les  signes  ascendans , c’est- 
à-dire  , quand  la  conjonction  arrivera  depuis  le  2 1 décembre  jusqu'au 
2 1 juin.  La  somme  ne  l'angle  ALO  et  de  l’inclinaison  de  l’orbite  re- 
lative, 011  leur  différence , suivant  les  cas,  donnera  l'angle  de  la  per- 
pendiculaire LM  avec  le  méridien  universel  LP , ou  le  méridien  du 
globe , que  l’on  suppose  immobile  : cet  angle  est  le  même  que  l'angle 
de  l'orbite  6K  avecl'équateur  QO,  qui  fait  totijonrs  un  angle  droit 
avec  le  c6rde  lléèfeauon  LP;  il  est  de  28°  44'  pour  1764  ; on 
prendra  sur  la  figure  avec  un  compas  les  arcs  ÜV,  QX , dont  l’un  est 
icide  i5°et  l'antre  de  72, et  l’on  marquera  un  pareil  nombre  de  degrés 
sur  l'iioriton  du  globe , à compter  depuis  les  vrais  points  d’orient  et 
d’occident,  c’est-à-dire,  depuis  les  intersections  de  l’équateur  et  de 
l'horizon  du  globe,  en  allant  du  côté  du  nord  si  la  latitude  de  la 
Lune  est  boréale , du  côté  <!u  midi  si  elle  est  australe. 

On  élevera  le  pôle  du  globe  sur  son  horizon  du  nombre  de  de- 
oue  In  déclinaison  du  Soleil  indiquera  ; si  la  déclinaison  est 
boréale , c’est  le  pôle  boréal  qu’il  faut  élever;  ce  sera  le  pôle  antnrc- 
tiqne,si  la  déclinaison  est  méridionale,  le  Soleil  étant  supposé  au  zé- 
nit  du  globe,  et  l'horizon  représentant  le  cercle  qui  sépare  la  partie 
de  la  Terre  qui  est  éclairée  d’avec  la  partie  obscure.  On  placera  le 
Sûpporr  (rVAE  ( FIT..  1 o5  ) de  maniéré  que  le  bord  de  la  réglé  supc- 
' rieutc  VA  réponde  perpendiculairement  au-dessus  des  deux  points 
aumqnés  sur  1 horizon  du  globe;  dans  cet  état , le  bord  de  celle  tra- 
vertWÎVftAreprésen  fera  l’orbite  de  la  Lune,  placée  sur  l’horizon  du 
. globe , comme  elle  l’éioit  sur  le  cercle  de  projection  dans \a  figure 
lo3.  ,f  , , ïi;. 

11  faut  prendre  encore  sur  la  figure  io3  les  temps  de  Toi  Lite  lu- 
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naire  fpii  répondent  en  V et  en  X,  c'est-à-dire , au  oommencement 
et  à la  fin  ; on  les  écrira  pur  le  support  VA , que  je  suppose  couvert 
d’une  petite  bande  de  papier  collé  , en  prenant  les  points  V et  A 
qui  répondent  perpendiculairement  aux  bords  du  ^obe  pour  repré*  ( 
senter  la  durée  de  l'éclipse,  et  l'on  aura  l’intervalle  AV;  on  le  divi- 
sera en  minutes  de  temps , comme  l'on  a divisé  l'oibite  VX  de  la 
Lune  (1798) , ou  bien  l’on  se  servira  du  mouvement  horaire , et  l’ou 
marquera  seulement  le  temps  du  milieu  de  Véclipse  sur  le  milieu  L, 
de  la  réglé. 

1 804.  Il  nes'agiraplusque  de  placer  le  globe  sur  l'heure  qui  lui  con- 
vient; par  exemple,  dans  l’éclipse  de  i7<^ , la  Lune  devant  être  en  A 
à 9^  1' , qui  est  le  commencement  de  l'éclipse  centrale  compte  au 
méridien  de  Paris,  on  tournera  le  globe  de  maniéré  que  Paris  soit 
en  C , a‘  59'  à l’occident  du  méridien  universel  MP  ; c'est  ce  méridien 
dans  lequel  le  Soleil  est  supposé  hxe , tandis  que  tous  les  pays  de  la 
Terre  passent  successivement  devant  lui  par  la  rotation  du  globe 
d’occiaent  en  orient  (1816). 

1 805.  Le  globe  terrestre  étant  ainsi  disposé  pour  l’heure  de  Paris, 
il  est  aussi  ^cé  pour  tous  les  autres  pays , et  la  Lune  étant  suppo- 
sée en  A , le  point  de  la  Terre  qui  répond  perpendiculairement  sous 
la  Lune , est  celui  où  l’éclipse  paroit  centrale  dans  ce  même  moment 
( 1 787  ) : on  n’a  donc  qu’à  abaisser  un  à-plomb  du  point  A , si  l’hori- 
zon du  globe  est  bien  de  niveau , ou  placer  l'œil  perpendiculaire  < 
ment  au  dessus  du  point  A , ou  enfin  se  servir  d’une  petite  équerre***; 
et  l’on  verra  sur  le  globe  à l'horizon , perpendiculairement  au-des- 
sous de  A , le  point  cherché,  et  l'on  marquera  sa  longitude  333°  et 
sa  latitude  18°  nord  ; ce  sera  le  premier  point  de  l’éaipse  centrale 
au  lever  du  Soleil , marqué  C sur  la  carte  de  la  planche  XIV,  entre 
les  Açores  et  l’Amérique. 

Au  point  A l’on  placera  le  centre  d’un  cercle  parallèle  à l’horizon 
du  glooe , et  dont  le  rayon  AD  soit  égal  à la  somme  des  demi-dia- 
metres  du  Soleil  et  de  la  Lune , q^ue  j'appellerai  le  cercle  de  la  pé- 
nombre ; on  pourra  faire  un  cercle  de  carton  ; ou  bien  l'on  fera  cir- 
culer un  compas  dont  l'ouverture  soit  égale  à la  somme  des  demi- 
diametres , et  dont  une  pointe  soit  en  A ; on  remarquera  tous  les 
points  du  globe  qui  se  trouveront  répondre  perpendiculairement 
sous  quelques  points  delà  circonfére;ice  de  ce  cercle;  ce  sont  ceux  qui 
verrontles  bords  duSoleilet  de  la  Lune  se  jucher  au  même  instant. 

(a)  L'cqiierre  poinroit  élrc  mobile  le  long  de  la  réglé,  dans  une  coulisse,  et 
la  branche  verticale  couler  dans  un«  entaille , pour  arriver  aux  dUKrens  points 
du  globe. 

1806./ 
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ï8o5.  On  fera  un  autre  cercle  dont  le  rayon  soit  plus  petit  que  le 
précédent  d’un  quart  du  diamètre  du  Soleil,  c’est-à-dire,  de  3 aoigis 
,( c’est  8'  pour  1764)*  ou  bien  on  échancrera  de  la  même  quantité 
une  portion  du  même  cercle  qui  a servi  pour  la  première  ]diase,  ou 
«nfin  l’on  diminuera  seulement  l’ouverture  du  compas  dont  on  s’est 
servi  dans  l’opération  précédente;  alors  la  circonférence  du  cercle , 
ainsi  diminuée  de  trois  doigts , ou  l’oiiyprlure  du  compas , promenée 
tout  autour  du  point  A ( ne.  io5),  indiquera  sur  le  gloire,  par  le 
moyen  de  l'à-plomb  , tous  les  points  de  la  Terre  où  le  Soleil  est 
éclipsé  dans  ce  moment-là  de  neuf  doigts  seulement  ; on  en  com- 
prendra la  raison  en  réfléchissant  sur  les  articles  1789  cl  1790. 

1806.  On  pourrrf faire  de  même  d'autres  cercles  pour  l'édipse  de 
6 , 4 et  2 doigts,  en  diminuant  de  6,8,  et  10  doigts  le  rayon  du  cercle 
de  la  pénombre  ; on  pourra  aussi  échancrer  un  seul  cercle  dont  la 
circonférence  soit  divisée  en  12  parties , et  le  rayon  de  même  en  la 
'parties , et  dont  les  1 2 secteurs  aillent  en  diminuant  comme  le  lima- 
qon  d’une  moatre  à répétition  (fig,  106),  chacun  étant  plus  petit 
i^ne  le  précédent  d’un  doigt  ou  d’une  douzième  partie'du  diamètre 
solaire,  pris  sur  la  même  échelle  que  la  parallaxe  horizontale  et  le 
mouvement  horaire  ( i8oi  ) ; en  promenant  un  à-plomb  sur  ces  cir- 
conférences , il  marquera  sur  le  globe  les  pays  qui , pour  cet  instaut- 
là , auront  l’éclipse  d’un  doigt  ou  de  2 , etc. 

Si  l’on  place  en  L,  sur  le  milieu  de  la  traverse  AV,  le  centre  de 
ces  cercles , et  qu’oiijfasse  la  même  opération  après  avoir  fait  tour- 
ner le  globe  pour  amener  la  rosette  P du  globe  sur  io‘  22',  qui  est 
l'heure  du  milieu  de  l'éclipse  générale  au  méridien  de  Pans  , on 
Couvera  tous  les  pays  qui,  à 10'’ 22',  ont  l’éclipse  d’un  doigt,  de 
deux , etc*  C’est  ainsi  qu’on  peut  tracer  sur  un  globe,  ou  sur  une 
carte  géographique,  la  figure  de  tous  les  jioints  qui  auront  une  éclipse 
œntrale  , ou  qui  auront  l’éclipse  d’un  doigt,  de  deux,  etc.  On  en 
trouvera  le  calcul  trigonoinétnque  avec  un  exemple  ( article#  1911  et 
suiv,).  Il  est  bon  d’observer  dès-à-présent  que  tous  ces  pays  qui , dans 
un  insümt  donné,  voient  l’éclipse  d’un  dbigt,'ne  sont  pas  cependant 
xeuxqui  auront  la  plus  grandephasc  ou  la  grandeur  de  l’éclipse  d’un 
' doigt  ; car  ce  n’est  pas  le  miheu  de  l’éclipse  pour  ce  lieu-là  qu’on 
Jiouve  par  cette  operation , c’est  seulement  là  phase  qui  a lieu  pour 
«H instant  ; elle  pourra  être  plus  grande  dans  un  autre  moment , ou 
■philAt^u  plus  tard.  ? • ' , 

Pour  avoir  la  plus  grande  phase , on  ne  prend  que  les  pays  qui 
éontles  pltis  éloignés  de  l’orbite;  il  faut  encore  voit  quel  est  le  lieu 
qui,  par  un  petit  mouvement  du  globe  et  un  petit  mouvement  simul- 

Tonie  //.  ;^  , Z /. 
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iané  de  la  Lune , conserve  la  même  distance  à la  Lime , ou  la  même 
phase;  mais  cette  détermination  se  trouvera  ci-après  par  une  autre 
méthode  (ipSp). 

'hlùtliode  pour  trouver  les  phases  d'une  éclipse  de  Soleil  y 
^ par  le  moyen  des  projections , dans  un  lieu  déterminé. 

1807.  La  inélliode  que  je  viens  d'expliquer  pour  trouver,  par  le 
moyen  d'un  globe , les  pays  de  la  Terre  qui  doivent  avoir  une  éclipse 
de  Soleil , ne  seroit  pas  assez  exacte  pour  trouver , à une  ou  deux 
minutes  près , le  coinmenccmcnt  et  la  lin  de  l'éclipse  en  un  lieu  quel-  • 
conque,  à moins  qu’on  n’eût  un  globe  très  gftind  et  très  parfait; 
mais  nous  j parviendrons  aisément  au  moyen  d’une  figure  de  pro- 
jection et  d’une  ellipse  tracée  avec  soin  : cette  opération  graphique , 
avec  la  règle  et  le  compas , sera  plus  exacte  et  aussi  simple  que  celle 

du  globe.  Avant  d’en  tlonnerles  règles,  je  vais  tâcher  d’en  faire  com- 
prendre la  tliéorie  en  expliquant  avec  soin  les  principes  de  la  pro- 
jection : j’en  ai  déjà  fait  quelque  usage  (ar  t.  1784  et  suly.)  ; mais  je 
vais  cn.cxpliquer  ici  tous  les  londemens  et  toutes  les  circonstances. 

1808.  Dominique  Casslni  s’étoit occupé,  à ce  qu  il  paroit,decette 
matière,  même  avant  que  d'avoir  quitté  l’Italie  (loia).  Weidler 
cite  à ce  sujet  un  ouvrage  de  Cassini , intitulé  : Neva  eclipsium  ma- 
thodus,  Bonon.  Italicè , i663 , r'«-4°.  J auiois  été  fort  curieux  de  voir 
jjn  ouvrage  aussi  ancien  de  Cassini  sur  celtç  matière  ; mais  je  l'ai 
cherché  inutilement,  et  je  suis  persuadé  qu’il  y'a  point  été  imprimé, 

M.  Zanotti  m’a  dit  qu’étant  jeune  il  requt  de  Manfredi  des  manu- 
scrits que  Cassini  avoit  autrefois  prêtés  à ce  dernier , où  étoit  expli- 
quée la  méthode  de  calculer  graphiquement  les  éclipses^  ces  inanu- 
sciils  éloient  en  fiançois;  cTe  qui  prouve  qu’il  les  avoit  composés  en 
France  : il  n’y  faisait  mentlo.i  d’aucun  ouvrage  précédemment  pu- 
blié, et  «Manfredi  n’en  avoit  pu  indiquer  aucun  â Zanotti  lorsqu'il 
lui  prêta  ces  papiers.  On  ne  vort  rien  doCassini  jusqu’à  l’année  1700, 
qu’il  fit  part  de  sa  méthod%  à l’académie  {Hist,  de  l’acad.  1700)  ; 

elle  SC  trouve*  fort  au  long  à la  tête  des  tables  de  Cassini  le  fils  pu%  ■ > 
bliéesen  1740. 

1809.  Flamsteed  donna  une  dissertation  à la  suite  du  cours  de 
mathématiques  de  Jouas  Moore  ( A new  système  of  the  mathema- 
licis)  ; cette  pièce  a pour  litre , The  doctrine  of  the  sphere  grounded 
on  the  motion  of  the  carth.  Il  dit  dans  la  préface  que  Wren  est  le 
premier  qui  ait  connu  vers  1660  la  maniéré  de  trouver  les  phases 
p’uiie  éclipse  sans  calculer  les  parallaxes  ; il  ajoute  que  Halley , 
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avant  son  départ  pour  Sainte-Hélcne  en  1666,  lui  parla  de  la  con- 
slniction  des  éclipses,  mais  en  lui  cachant  la  méthode,  à laquelle 
Flamsteed  n’avoit  pas  alors  beaucoup  de  confiance. 

1810.  Projeter  une  figure,  c’est  la  rapporter  à un  autre  plan 
par  des  lignes  tirées  de  chaque  point  de  la  figure  à chaqiie  point  du 
plari.  On  distingue  plusieurs  sortes  de  projections  (40^)  ; mais  la 
plus  simple  de  tontes  est  la  projection  ortographique^"  formée  par 
des  lignes  perpendiculaires  au  plan  de  projection;  c’est  celle  dont 
on  se  sert  avec  avantage  pour  les  éclipses.  Soit  une  ligne  AfJ  ( fig. 
107) , et  un  plan  aiielconque  PL,  différent  de  celte  ligne;  si  des 
extrémités  A et  B de  ht  ligne  donnée  on  abaisse  sur  le  plan  PL  des 
perpendiculaires  Au  , B2>,  l’espace  a b qu’elles  occuperont  sur  le 
plan  PL , sera  la  projection  orlographique  de  la  ligne  AB , et  le 
plan  PL  sur  lequel  on  a abaissé  ces  perpendiculaires,  s’appellera  le 
glan  de  projection. 

1811.  Si  les  lignes  An,  Bi,  au  lien  d’étre  parallèles  et  perpendi- 
culaires au  plan  de  projection,  partaient  toutes  d’un  point  commun , 
il  en  résulteroit  sur  le  plan  PL  une  autre  figure , une  autre  sorte  de 
projection  : nous  ferons  usage , par  exemple  (au  1 ),  de  la  projec- 
tion appcllée  stéréographique  < ‘ ’. 

1812.  La  projection  ortagranhique  ab  d’une  ligne  AB,  faite  sur 
un  plan  de  projection  PL,  par  les  peipendiciilaires  An,  13Z>,  est  le 
cosinus  de  son  inclinaison.  Car  ayant  tiré  AC  parallèle  à PL,  l’angle 
BAC  est  égal  à l’inclinaison  de  la  li^ne  AB  sur  le  plan  de  projection 
PL,  et  AC  = ab  est  la  projection  de  la  ligne  AB  : or  AB  : AC  ; ; R 
I cos.  BAC;  ainsi  le  rayon  est  au  cosinus  de  l'inclinaison , comme  la 
ligne  AB  est  à sa  projection  AC.  Donc,  si  l’on  prend  le  rayon  pour 
l’unité , on  trouvera  que  la  projection  d’une  ligne  est  égale  à cette 
ligne  multipliée  par  le  cosinus  de  son  inclinaison  sur  le  plan  de  pro- 
jection. Si  l’on  prend  la  ligne  AB  pour  unité,  sa  projection  AC  sera 
le  cosinus  môme  de  .son  inclinaison. 

1813.  La  PROJECTION  d’un  arc  est  égale  à son  sinus.  Soit  la  cir- 
conférence DFH  (pic.  108)  du  demi-cercle  dont  011  demande  la 
projection  sur  le  diamètre  DCH  ; toutes  les  lignes  perpendiculaires 
FC,  abaissées  de  chaque  point  de  la  circonférence slir  DCH , mar- 
queront les  projections  des  mômes  points;  le  point  K.  sera  la  pro- 
jection du  point  I ; ainsi  la  ligne  CK  sera  la  projection  de  l’arc  FI  ; 

(a)  o'ptW , hetus , parccquc  cette  projection  se  fait  par  (tes  angles  droits. 

(b)  tohdus,  parc^que  c'est  la  projeclion  cniployée  pour  représenter  lo 

^lobe , qui  e.st  un  corps  solide  ; on  pourroit , dons  ce  sens , donner  le  même  nom 
a la  première.  ' 

Zzij 
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mais  si  C est  le  centre  du  cercle , CK , égal  à IL , est  le  sinus  de  Vare 
FI  ; ainsi  les  sinus  des  arcs  FI  seront  les  protections  de  ces  arcs , si 
l’on  prend  leur  origine  au  point  F qui  répond  perpendiculairement 
au  centre  C.  Cette  proposition  sera  d’un  grand  usage  dans  le  calcul 
des  éclipses  ( iSaScr  suiv.  ). 

1814.  La  projection  ortographique d’un cerdc incliné esftou- 

i'ours  une  ellipse  Soit  DFll  (fig.  100)  le  cercle  dont  on  cherche 

a projection , DH  celui  de  ses  diamètres  qui  est  dans  le  plan  de  pro- 
jection , ou  parallèle  à ce  plan  ; si  l'on  incline  ce  demi-cercle , en  le 
taisant  tourner  autour  du  diamètre  E>H  , de  maniéré  que  toutes  les 
lignes  IK  lassent  avec  le  plan  de  projection  un» angle  aigu,  toutes  ces 
lignes  auiont  pour  projections  des  lignes  KG,  qui  seront  égales  cha- 
cune à leur  corresponJante  IK,  multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle 
d’inclinaison  ( 1812  ) ; en  sorte  que  KG  sera  par-tout  à IK,  comme 
le  cosinus  de  l'angle  d’inclinaison  est  au  rayon  : or,  telle  est  la  pro; 
priété  d’une  ellipse  , que  toutes  ses  ordonnées  KG  soient  aux  or- 
données IK'd’un  cercle  de  même  djametre  dans  un  rapport  constant 
( 3387  ) ; donc  les  lignes  KG  formeront  une  ellipse;  donc  enfin  la 

Êrojection  d’un  demi-cercle  DFH  sera  la  circonférence  d’une  ellipse 
IGH , dont  le  grand  axe  DH  est  le  même  que  celui  du  demi<ercle  ; 
et  le  petit  axe  plus  petit',  en  raison  du  cosinus  de  l’inclinaison.  11  em 
seroit  absolument  de  même,  quand  le  diamètre  DH  du  cercle  pro- 
j.eté  seroit  à une  certaine  distance  au-dessus  ou  au-dessous  du  plarv 
de  projection. 

■ 1 8 1 5.  Un  cercle  vu  obliquement  paroît  donc  sous  la  forme  d’une 
ellipse , si  l’on  esf  assez  éloigné  pour  que  les  rayons  visuels  soient 
sensiblement  parallèles;  car  on  sait  qu’une  ligne  AB  (fig.  109), vue 
obliquement  du  point  O , paroît  de  la  même  grandeur  que  la  ligne 
perpendiculaire  AC  = AB  sin.  ABC:  ainsi,  dans  un  cercle  CAD 
(fig.  110)  VH  obliquement,  toutes  les  ordonnées  AB,  EF,  pa- 
rolssent  plus  petites  dans  le  même  rapport;  le  cercle  paroît  donc  une 
ellipse  CGD,  dont  lé  grand  axe  est  au  petit , -comme le  rayon  est  au 
sinus  de  langle  que  faitlecercleaveela  ligne  menée  à l’œil.  Cette  pro- 
position revient  au  même  que  la  précédente  : mais  il  est  nécessaire 
des’accoulumeràcomprendre  quele  cercle,  vu  obliquement,  paroît 
en  forme  d’ellipse  ; car  nous  ferçns  un  usage  continuel  de  cette  pro- 
position. 

1816.  Les  principales  lignes  de  la  projection  d’une  éclipse  sont  • 

ia)  11  n’est  pourtant  pas  nécessaire  de  connoltre  les  propriétés  de  l’ellipse  et 
des  sections  coniques , pour  entendre  ce  qui  suit;  nous  ueïeions  usage  que  des 
projections  des  dÛTérentes  parties  du  cercle. 
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Tepfésentces  dans  la  fig.*i  1 1 : ST  est  la  lii;ne  menée  du  centre  du 
Soleil  au  centre  de  la  Terre,  que  nous  appelions  simplement  la  ligne 
dés  centres;  IL  mrplan  qui  passe  parle  centre  de  la  Terre,  perpen- 
diculaireiiient  à la  ligne  des  centres.  Ce  plan  forme  le  cc-rc/c  nillu- 
•mination,  et  sépare  la  partie  éclairée  IDL  de  la  partie  obscure  LüVI  : 
nous  allons  rapporter  a ce  plan  les  différentes  parties  de  la  projcc- 
lion;  et  tout  ce  que  nous  dirons  à ce  sujet,  pourra  s’appliquer  au 
plan  de  projection,  lors  même  que  nous  le  placerons  dans  la  région 
de  la  Lune  (i8a3),  pareequ'il  sera  toujours  parallèle  au  cercle  d'il- 
lumination, et  sensiblement  égal.  La  ligne  PO  est  l'axe  de  la  Terre, 
TEQ  le  diamètre  de  l’équateur,  PELÜQIP  le  méridien  universel 
(1804),  c’est-à-dire,  celui  qui  passe  continucUeineiit  par  le  SoleiT, 
et  que  les  différons  pays  de  la  Terre  atteignent  successivement  par 
la  rotation  diurne  de  notre  globe;  ED  est  la  déclinaison  du  Soleil, 
ou  sa  distance  à l’équateur;  tare  PI  est  l'élévation  du  pôle  au-dessus 
du  plan  de  projection  : cette  hauteur  est  égale  à la  déclinaison  du 
Soleil;  car  si  des  quarts  de  cercle  PE  et  DI  on  ôte  la  partie  com- 
mune PD,  on  aura  l’arc  PI  = DE,  qui  est  la  distance  du  Soleil  à l’é- 
quateur £,  ou  si  déclinaison.  Elle  est  aussi  ('gale  à l’inclinaison  de 
tous  les  parallèles  terrestres,  par  rapport  à la  ]jgne  des  centres , et  le 
complément  de  leur  inclinaison , par  rapport  au  plan  de  projection. 

Ayant  pris , depuis  l’équateur,  les  arcs  EG  et  QF,  égaux  à la  lati- 
tude d’un  lieu  de  la  Terre,  la  ligne  GH  perpendiatlaire  à l’axe  PO, 
et  qui  est  le  cosinus  de  la  latkude  EG , sera  le  rayon  du  parallèle  dé 
ce  heu,  ou  du  cercle  qu’il  dicrit  chaque  jour  par  la  rotation  diurne 
delaTerre;  OF sera  le  diametredu  parallèle.  Des  points  G,  FctH, 
qui  sont  les  extrémités  et  le  centre  du  parallèle,  nous  abaisserons 
4es  perpendiculaires  GM,  FR,  HN;  les  points  M,  R , N,  oh  ces 
perpendiculaires  rencontreront  le  diamètre  du  çerclc  de  projection 
11,  seront  les  projections  des  extrémités  et  du  centre  du  parallèle. 

1817.  La  distance  TM  du  centre  T de  la  projection , au  bord  in- 
térieur M de  la  projection  du  parallèle,  est  égale  au  sinus  de  l’gré 
CD,  ou  de  la  diff..renee  entre  EG,  qui  est  la  latitude  du  lieu,  et 
DE  qui  esf  la  déclinaison  du  Soleil.  La  distance  TR  du  centre  T de 
la  projection  , à rextréiuité  la  plus  éloignée  R du  parallèle,  est  éeale 

cto  l’arn  nP  r...  ,',—1  > 1 ° 


t projec- 
tion au  sommet  de  V ellipse  du  parallèle  est  le  sinus  de  la  somme  di 
la  latitude  du  lien  et  de  la  déclinaison  du  Soleil. 
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1818.  Là  projeclion  du  pôle  P se  trouvera  en  concevant  une 
peipendif  ulairc  du  point  P sur  la  ligne  TI  ; elle  y marque  un  point 
éloigné  du  centreT  d’une  quantité  égale  àTP  cos.  PTI,  ou  TP  côs, 
déclin,  du  Soleil  ( 1812). 

1819.  La  distance  TN,  ou  l’espace  compris  entre  le  centre  T 
de  la' projection  et  le  centre  N du  parallèle,  est  égale  à TH  cos. 
HTN  (1812):  mais  TH  est  le  sinus  de  la  latitude  du  lieu,  HTN 
est  égal  à PI  ou  à DE,  c’est-à-dire,  à la  déclinaison  du  Soleil;  donc 
TN  est  égale  au  produit  du  sinus  de  la  latitude  du  lieu  parle  cosi- 
nus de  la  déclinaison  du  Soleil,  en  prenant  pour  rayon  le  rayoq 
même  de  la  projection  : nous  en  ferons  usage  ( i85o1. 

. 1820.  Le  pofnt  D de  laTerre  est  celui  qui  a le  Soleil  au  zénit;  un 
autre  point  quelconque  E,  qui  en  est  éloigné  de  la  quantité  DE,  a 
donc  le  Soleil  éloigné  de  son  zénit  de  la  même  quantité  DE;  de  là 
il  suit  (lu’une  ligne  TA,  étant  prise  sur  la  projection,  donne  le  sinus 
de  la  distance  ED  du  Soleil  au  zénit,  ou  le  cosinus  de  sa  hauteur 
pour  le  lieu  E de  la  Terre  qui  est  projeté  au  point  A.  Nous  ferons 
usage  plusieurs  fols  de  cette  proposition , et  en  particulier  à l’article 

1821.  II  suit  aussi  de  là  que  TA  exprime  la  parallaxe  de  hau- 
teur, pour  le  lieu  de  la  Terre  qui  est  projeté  en  À;  car  TL,  qui  est 
la’parallaxe  horlzontale(i783),  est  encore  le  sinus  total:  doncTA, 
qui  est  le  cosinus  de  la  hauteur,  sera  aussi  la  parallaxe  de  hauteur, 

3ui  est  toujours  = P cos.  h (1639);  donc,  en  général,  la  distance 
'un  Heu  de  la  Terre  au  centre  de  la  projection  est  égale  à la  paral- 
laxe de  hauteur,  le  rayon  de  la  projection  étant  pris  pour  la  paral- 
laxe horizontale.  Il  faut  observer  cependant  que  c’est  la  parallaxe 
qui  conviendroit  à la  hauteur  du  Soleil , et  non  pas  celle  de  la  Lunoi, 
pareeque  les  difïérens  points'de  la  projection  sont  ceux  auxquels  on 
rapporte  le  Soleil,  vu  des  difierens  points  de  la  Terre  : ce  n est  pas 
ceux  où  l'on  rapporte  la  Lune,  qui  se  meut  sur  une  orbite  différente  , 
tantôt  au-dessus,  et  tantôt  au-dessous. 

1822.  Le  parallèle  à l’équateur,  ou  le  cercle  dont  H est  le  centre 
et  GF  le  diamètre,  étant  rapporté  ou  projeté  sur  le  plan  ÎTL,  y de- 
vient une  ellipse  (1814),  et  c’est  cette  ellipse  qu’il  est  nécessaire 
de  décrire  sur  le  plan,  pour  y rapporter  les  phases  de  Téclipse  : 
mais  auparavant  je  dois  faire  observer  que  l’on  peut  transporter  dan^ 
la  région  de  la  Lune  le  plan  de  projection  IiL,  et  que  l'ellipse  y 
•era  parfaitement  la  même  que  sur  le  plan  ITL  qui  passe  parle  cen-  • 
tre  de  laTerre,  puisqu’elle  sera  comprise  entre  des  lignes  parallèles 
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â la  lime  des  centres  TDS,  et  qui  s'étendent  jusqu’à  la  Lune,  où 
e.lles  forment  une  projection  de  la  Terre,  égale  à laTerre  elle-même 
(1782). 

Soit  NO  (fio.  ii3)le  diamètre  de  laTerre,  perpendiculaire  an 
rayon- du  Soleil,  ou  le  diamètre  du  cercle  d’illumination,  c’est-à- 
dire,  du  cercle  terminateur  de  la  lumière  et  de  l’ombre;  OAN  l’hé- 
misphere  de  laTerre  qui  est  éclairé  du  Soleil,  OVN  l’Iiémispliere 
obscur;  OK,  et  NM,  deux  lignes  dirigées  vers  le  Soleil,  et  que  je 
suppose  d’abord  parallèles  entre  elles,  puisqu’elles  en  different  très 
peu  (1782);  XY  un  plan  peipendiculaire  à la  ligne  des  centres  et 
aux  rayons  du  Soleil,  que  j’appellerai  p/a/i  de  projection;  MGRF 
un  cercle  décrit  sur  ce  plan , et  qui  soit  parallèle  et  égal  au  cercle  d’il- 
lumination; c’est  ce  cercle  MK.  que  j appelle  cercle  de  projection 
(1791),  pareequ’il  est  véritablement  la  projection  ortographique 
Ô810)  du  globe  de  la  Terre , dans  la  région  de  l’orbite  lunaiie. 

1823.  Nous  choisissons  pour  plan  de  projection  celui  qui  est  dans 
la  région  de  l’orbite  lunaire , et  qui  passe  à la  distance  de  la  Lune , 
quoiqu’oi^ût  choisir  d’autres  plans  qui  passeroient  ou  par  le  Soleil, 
ou  par  la  Terre  (Mé/n.  flcaff.  i’j^^,pag.  191);  mais  celiii  qui  passe 

tar  la  Lune  est  le  plus  commode,  pareeque  le  mouvement  de  la 
une,  et  son  diamètre,  y sont  tels  que  nous  les  observons  réelle- 
ment de  laTerre;  le  rayon  même  de  la  Terre  y paroît  d’une  gran- 
deur connue,  et  donnée  par  les  tables  ; c’est  la  parallaxe  horizontale 
de  la  Lupc.  En  employant  un  plan  de  projection,  tel  que  le  propose 
M.  le  Monnier,  d après  Rcpler,  et  Boulliaud  (instit.  astron.  pag. 
2i3)  , qui  passe  parle  centre  delà  Terre,  on  est  obligé  de  supposer 
l’œil  de  l’observateur  placé  dans  la  Lune,  ce  qui  peut  donner  quel- 
que difficulté  de  plus  à ceux  qui  commencent  à s’occuper  de  ces 
matières.  Ayant  choisi  la  région  lunaire  pour  y placer  notre  pro- 
jection , voyons  comment  on  doit  y rapporter  les  parallaxes  terres- 
* 1res. 

Soit  PCR  l’axe  de  laTerre,  élevé  au-dessus  du  cercle  d’illumina- 
don  (1816),  ou  du  cercle  terminateur,  de  la  quantité  PCN,  égale  à 
la  déclinaison  du  Soleil.  Soit  ABDE  le  cercle  ou  parallèle  diurne  que 
décrit,  parle  mouvement  de  rotation , un  point  de  la  Terre,  tel  que 
Paris;  AF,  DG,  des  lignes  parallèles  aux  rayons  du  Soleil,  et  que 
nous  supposerons  aussi  parallèles  entre  elles,  puisque  la  différence 
«St  insensible  (1782).  Ces  lignes  forment  un  cylindre  oblique  dont 
la  base  est  un  cercle  incliné  : toutes  les  sections  perpendiculaires  à 
"l’axe  du  cylindre  sont  des  ellipses,  puisqu’elles  sont  la  projection 
d’un  cercle  vu  obliquement  (i8i5). 
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i824-  La  projection  de  la  Terre  entiore  sera  nn  cercle  MFK, pa- 
rallèle et  égal  au  cercle  d’illumination,  comme  nous  l’avons  déjà  • 
dit  : mais  le  parallèle  de  Paris,  ou  le  cercle  ABDE,  n’étant  point  pa- 
rallèle au  cercle  de  projection  XY,  il  ne  peut  s’y  projeter  que  sous 
une  forme  elliptique  (1814)-  C’est  cette  ellipse  que  nous  allons  dé- 
crire; elle  est  la  même  sur  le  plan  de  projection  XY  que  sur  le  plan 
qui  passeroit  par  NO,  c’est-à-dire,  sur  le  plan  du  cercle  d illumina- 
tion, puisque  ces  deux  ellipses  sont'  renfermées  entre  des  lignes 
parallèles  FA,  GD  : ainsi  tout  ce  que  j’ai  dit  à l’occasion  de  la  figura 
1 1 1 (art.  1816},  aura  lieu  pour  l’ellipse  que  nous  allons  décrire  sur 
le  cercle  de  projection  qui  passe  dans  l'orbite  lunaire.' 

1825.  Dans  les  opérations  suivantes,  il  faut  bien  remarquer  que 
la  distance  de  la  Lune  au  point  de  la  projection  qui- représente  un 
lieu  de  la  Terre,  marque  la  distance  apparente  des  centres  du  Soleil 
et  de  la  Lune  pour  ce  lieu-lA.  Je  suppose  un  point  A de  laTerro 
(fic.  ii3),  projeté  en  F par  un  rayon  AF;  le  même  lieu  A de  la 
Terre  voit  le  Soleil  sur  la  ligne  AF  ( tySaJ);  si  le  centre  de  la  Lune 
répond  alors  au  point  L de  la  projection , 1 observateur,  situé  en  A, 
verra  la  Lune  éloignée  du  Soleil  de  la  quantité  FL  : ainsi  la  dis- 
tance apparente  sur  le  plan  de  projection  entre  la  Lune  L et  le 
point  F <[ui  répond  au  point  A de  la  Terre,  sera  FL.  Il  faut  bien' 
concevoir  que  le  point  F étant  la  projection  du  lieu  A de  la  Terre, 
c’est  au  point  F de  la  projection  que  l’on  rapporte  le  Soleil,  quand 
on  l'obseive  du  point  A;  ainsi  l’on  peutindinéremment  dire  qu’un 

{>ointF  de  la  projection  marque  le  heu  A de  la  Terre,  par  exemple, 
a situation  de  Paris,  ou  qu’il  marque  le  lieu  du  Soleil , vu  de  Paris 

(1785). 

1826.  Au  moyen  des  propositions  démontrées  dans  les  artiales 
i8i6  et  suiv, , il  est  aisé  de  tracer  l’ellipse  de  projection  pour  un 
lieu,  et  pour  un  jour  donné.  On  peut  même  décrire  celte’coiirbe, 
sans  faire  aucune  attention  à la  nature  de  l’ellipse;  il  ne  s'agit  que 
de  manjuer  la  projection  des  différens  points  du  parallèle  de  Paris , 
d’heure  en  heure.  Soit  AKOB  (no.  112)  le  cercle  d’illumination, 
ou  le  cercle  de  la  Terre,  qui  est  perpendiculaire  au  rayon  du  Soleil, 
ou  à la  ligne  des  centres  ; il  faut  supposer  le  Soleil  au-dessus  de  la 
figure,  répondant  perpendiculairement  au-dessus  du  centre  C de  la 
Terre.  La  ligne  OPDC  est  un  diamètre  du  raértdipj?  universel , dans 
lequel  on  suppose  le  Soleil  immobile  ; AÇj9jj$si  un  diamètre  de  l’é- 
quateur, perpendiculaire  au  méridien. ud^î^el;  P est  la  projection 
du  pôle,  c'est-à-dire,  le  point  du  pl^  «d  projection  sur  lequel  le* 
|)ole  répond  perpendiculairement  ( iB'ii)  • on  prendra  les  arcs  BL  et 


Diglili^ed  by  Google 


' DIS  icLIPSIS  DB  SOLEIL.  i6^ 

AK.,  égauxàla latitnde  (lu  lieu , ensuite  KM,  KN,LR,LV,  dgaux 
à la  déclinaison  du  Soleil,  on  tirera  les  lignes  MER,  NFV;  l’on  aura 
CE  égale  au  sinus  de  BR,  ou  de  la  somme  de  la  latitude  du  lieu  et 
de  la  déclinaison  de  l’astre,  et  CF  égale  au  sinus  de  BV,  ou  de  la  dif- 
férence des  mêmes  arcs.  Ainsi  les  points  E et  F seront  les  extréihit<ls 
de  la  projection  du  parallèle  ( 1817)  ; donc  l’ellipse  qui  représente  le 
parallèle , aura  EF  pour  petit  axe  ; et  divisai)  t EF  en  deux  parties  égales 
au  point  G , l’on  aura  le  centre  de  rellij)se,car  le  centre  doit  être 
cessaireinent  à égale  distance  des  deux  extrémités  E , F,  du  petit  axe. 

1827.  La  ligne  KL  ne  passe  pas  au  milieu  de  EF,  parcequ’à  des 
arcs  égaux  MK,  KN , répondent  des  parties  inégales  rD,  DF  sur  le 
diamètre.  Le  point  G est  différent  du  point  D par  lequel  passe  le 
diamètre  KL  du  parallèle  de  Paris*,  et  cela  vient  de  ce  que  le  cercle 
AOB^'sur  lequel  nous  avons  pris  les  arcs  BL  et  AK , égaux  ^a  lati- 
tude de  Paris,  n’est  pas  un  méridien  ni  un  cercle  sur  lequel  se  comp- 
tent les  latitudes;  l'axe  de  la  Terre  est  incliné  au  cercle  de  projec- 
tion; le  méridien,  tiui  passe  par  AB  et  parle  pôle,  est  incliné  au  cer- 
cle de  projection  AOB;  et  c’est  sur  ce  méridien , et  non  pas  sur  le 
cercle  AOB,  que  se  comptent  les  Latltudfcs.  Le  point  de  l’axe,  par 
lequel  passe  le  plan  du  paraliclc  de  Paris , est  bien  à une  distance  du 
centre  de  projection  égale  à CD  ; mais  ce  point , rapporté  sur  le  cer~ 
(de  de  pro)ection,  répond  perpendiculairement  en  G,  en  sorte  que 
GG  est  égale  à CD  multipliée  par  le  cosinus  delà  déclinaison  (1812),. 
Ainsi  l’opération  que  nous  venons  de  faire  pour  trouver  le  point  G, 
est  seulement  une  construction  par  laquelle  on  a les  grandeurs  CB 
et  CF,  belles  que  nous  avons  fait  voir  qu’elles  dévoient  se  trouver, 
mais  où  la  ligne  KDL  ne  servira  point  comme  diamètre  du  parallèle; 
elle  en  donnera  seulement  la  longueur. 

1828.  Le  grand  axe  de  l'ellipse  est  égal  au  diamètre  même  du 
parallèle;  ainsi  ayant  pris  déjà  les  arcs  AK  et  BL,  égaux  à la  latitude 
du  lieu  pour  lequel  on  veut  dresser  la  projection , la  ligne  droite  KL 
sera  égaie  au  diamètre  du  parallèle;  oiT'on  a vu  que  le  dcml-diamc- 
tre  du  parallèle , ou  le  demi-grand  axe  de  l’elIIpse , n’est  autre  chose 
xiue  le  cosinus  de  la  latitude  du  lieu  (1816).  Ayant  la  grandeur  do 
Taxe,  on  tirera,  parle  centreG  que  nous  avons  dctermlné,une  ligne 
SCK  parallèle  et  égale  à KL , qui  est  éjmle  au  diamètre  du  parallèle 
de  Paris;  SGX  sera  le  grand  axe  de  reUipse  tpi’il  s’agit  de  décrire. 

Cooiioissant  le  grand  axe  SX  de  1 ellipse,  et  le  petit  axe 
EGF(i8a6-),ü  sera  aisé  de  la  décrire,  c’est-à-diie,  d’en  trouver 
tous  les  points  d’heure  en  heure.  On  décrira  sur  le  grand  axe  SX  un 
cerde  SHXQ , qui  représentera  le  parallèle  de  Paris,  quoique  situé 
Tome  II.  < Aaa 
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dans  un  plan  différent;  ce  cercle  étant  divisé  en  24  heures,  aux 
points  marqués  1,2,  3,  etc.  on  sera  sûr  que  chaque  point du  pa- 
rallèle paroîlra  sur  la  liqne  gf  perpendiculaire  au  grand  axe  SX , ti- 
rée par  chaque  point  Je  division  ; car  quelle  que  soit  l’incHnaison 
du  cercle  SHX,  et  l’obliquité  sous  laquelle  il  sera  vu,  pourvu  qu'l! 
passe  par  les  points  S et  X , le  point  g de  sa  circonférence  répondra 
toujours  perpendiculairement  au  point  h du  grand  axe,  et  l’abscisse 
Ch  de  l’ellipse  sera  toujours  le  sinus  même  de  l’arc  du  parallèle, 
ou  de  la  distance  du  pointg'au  méridien. 

1830.  Pour  trouver  aussi  l'ordonnée  b h de  l'ellipse  au  meme 
point , on  remarquera  que  la  ligne  gh  du  parallèle  étant  vue  obli- 
quement, doit  paroître  d’une  longueur  bh,  telle  que  bh  soit  à gh, 
comme  le  cosinus  de  l'inclinaison  du  parallèle  est  an  rayon  (1812), 
ou  con^sie  le  sinus  de  la  déclinaison  du  Soleil  est  au  rayon  (1816), 
ou  enfin  comme  le  petit  axe  EG  est  au  grand  axe  HG  : 01  le  sinus  de 
1 5' dans  le  petit  cercle  es  tau  sinus  de  i^dans  le  grand  cercle  comme 
le  petit  rayon  est  au  grand  ; ainsi , pour  que  toutes  les  ordonnées  du 
grand  cercle  soient  diminuées  dans  le  même  rapport,  comme  elles 
uoivent  l’être,  il  suffira  de  prendre  le  sinus  des  mêmes  arcs  sur  le 
petit  cercle.  On  peut  remarquer  aussi  que  gh  étant  le  cosinus  de  3o® 
pour  le  rayon  HG  , bh  sera  le  cosinus  de  3o°  pour  le  rayon  GE , et 
qu’en  général  les  abscisses  de  l’ellipse  P^»X  étant  les  sinus  de  i5°, 
3o*,  45°,  etc.  dans  ce  grand  cercle,  les  ordonnées  b h doivent  être  les 
cosinus  des  mêmes  arcs,  en  prenant  pour  rayon  la  moitié  du  petit 
axe  (3397).  On  marquera  donc  en  partant  du  centre  G les  points  i, 
2,3,  tels  que  G 1 soitlesinusde  i5°;G  2 ,lesinusde  3o°,  etc.  pour 
le  rayon  GH;  aux  points  r,  2, 3,  etc.  du  rayon  GX,on  élevera  sur 
GX  des  perpendiculaires  qui  soient  les  cosinus  de  1 5°,  3o°,  45°,  pour 
le  petit  rayon  FG,  ou  GE,  et  ces  perpendiculaires  détermineront  les 
points  cherchés  et  le  contour  de  l’elIipse  du  parallèle. 

1 83 1 . Pour  trouver  aisément  ces  sinus  et  ces  cosinus , on  peut  se 
servir  d’un  compas  de  proportion , en  prenant  la  moitié  des  cordes 
des  arcs  doubles.  On  peut  aussi  décrire  du  centre  G un  autre  cercle 
EYF  sur  le  petit  axe,  on  le  divisera  comme  le  cercle  HXQ  en  24 
parties,  si  l'on  se  contente  de  24  heures , ou  en  48 , si  l’on  veut  avoir 
une  ellipse  divisée  en  demi-heures.  Par  les  points  de  division  du 
grand  cercle  on  tirera  des  lignes  gbf  parallèles  an  pedt  axe;  et  par  les 
points  de  division  du  petit  cercle,  qui  correspondent  aux  mêmes 
fleures , en  partant  de  E,  l'on  tirera  des  lignes  comme  ab  parallèles 
au  grand  axe  ; celles-ci , étant  prolongées,  iront  rencontrer  les  pre- 
mières dans  des  points  tels  que  b,  qui  formeront  l'ellipse  que  l’on 
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cherche.  Par  exemple  , la  seconde  ligne  parallèle  au  petit  axe  , et 
<jui  va  du  point  3o  au  point  f,  coupe  la  seconde  ligne  ai,  tin'e  égale- 
ment à 3o‘ du  point  E parallèléinentau  grand  axeGX  dans  le  point  b. 
Ce  point  est  celui  de  l’ellipse  qui  est  à deux  heures  du  méridien, 
puisque  la  ligne  a k est  le  sinus  de  3o°  dans  le  petit  cercle , comme  ab 
est  le  sinus  ae  3o°  dans  le  grand  cercle.  Le  point  correspondant  c à 
gauche  marque  deux  heures  après  midi.  C’est  ainsi  qu’on  a pour 
chaque  heure  la  projection  du  parallèle  de  Paris , et  la  situation  de 
Paris  sur  ce  parallèle. 

i832.  On  voit  dans  la /î^ure  1 14  une  ellipse  tracée  par  la  méthode 
précédente  pour  26°  de  ciéclinaison,  mais  danslaquelleon  a supprimé 
toutes  les  lignes  qui  ont  servi  à la  décrire.  La  partie  inférieure  de 
l’ellipse  a lieu  quand  la  déclinaison  est  septentrionale;  car  alors  la 
partie  éclairée  du  parallèle,  telle  que  BAE , dans  la  figure  1 13,  pa- 
roîtlaplus  basse  ou  la  plus  méridionale  par  rapport  au  rayon  solaire 
TS.  Mais , soit  qu'on  se  serve  de  la  partie  supérieure  ou  de  la  partie 
inférieure  de  1 ellipse , il  faut  toujours  considérer  Paris  comme  allant 
Vers  la  gauche , c’est-à-dire  à l’orient,  dans  la  partie  du  parallèle  que 
nous  voyons  sur  la  projection,  c’est-à-dire , dans  la  partie  de  la  Terre 
qui  est  tournée  vers  le  Soleil  ou  vers  l’étoile. 

La  partie  droite  ou  occidentale  de  l’ellipse  ( fig.  114),  sert,  pour 
■les  heures  du  matin , dans  les  éclipses  de  Soleil  ; si  c’est  une  éclipse 
d’étoile , cette  partie  sertavantle  passage  de  l’étoileau  méridien.  En 
effet , le  mouvement  de  la  Terre  se  fait  vers  l’orient,  soit  sur  la  Terre, 
soit  sur  la  projection  qui  en  est  l’image  ; et  nous  supposons  toujours 
l’orient  à gauche.  Ainsi  l'on  marque  o*'  ou  12''  aux  sommets  du  petit, 
axe , lorqu’il  s’agit  du  Soleil  ; l’on  y marque  l’heure  du  passage  de. 
l’étoile  au  mérimen  lorsqu’il  s’agit  d’une  éclipse  d’étoile  parla  Lune. . 

On  voit,  au  bas  figure  1 i4)les  petits  axes  des  ellipses  qu’on; 
trouveroit  pour  diftérentes  déclinaisons  en  employant  le  meme  rayon 
de  projection.  On  y voit  aussi  à quelle  distance  ces  ellipses  passe- 
roient  par  rapport  au  sommet  S delà  projection , c’est-à-dire,  la  valeur, 
de  SV.  J’ai  marqué  au  milieu  de  1 ellipse  les  lieux  des  centres  de  ces- 
différentes  ellipses  ; chacun  pourra  les  tracer  toutes  sur  autant  de 
cartons  différens,  pour  calculer  toutes  les  éclipses  de  Soleil  ou  d’é-. 
toiles.  , . ..  . • 

Pour  rendre  l’usage  de  cette  méthode  plus  facile,  j’ai  donné  dans 
les  mémoires  de  l’académie  pour  1763  une  figure  qui  peut  servir  à 
tracer  des  ellipses  pour  tous  les  degrés  de  déclinaison , dont  1 échelle 
est  double  de  celle  de  la  figure  1 14  ; et  sur  la  môme  planche , j’en  al 
tracé  plusieurs  qui  sont  divisées  exactement  de  minute  en  minutei 
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on  pourra  aussi,  pour  d«^crire  de  semblables  ellipses,  se  servir des^ 
tables  de  leurs  dimensions  queleP.Pdgiam  acalcureesdansles  éphd- 
méiides  de  Vienne  pt)ur  1769. 

i833.  H est  nécessaire , pour  placer  sur  cette  figure  l’orbile  de  la 
Lune , d'avoir  la  situation  du  cercle  de  latitude  ou  de  Taxe  de  l’é- 
cliptique par  rapport  au  cercle  de  déclinaison  CA  (fig.  116)  ; elle 
peut  se  trouver  par  le  moyen  du  calculde  l’angle  de  position  ( 1 047)  ‘ 
mais,  pour  abréger  autant  qu’il  est  possible  l’opéraBon  grapiiique' 
dont  nous  parlerons  bientôt  (i835),  on  peut  se  ser\'ir  delà  méthode 
suivante.  Je  suppose  que  FGH  soit  un  arc  du  cercle  de  projection 
égal  an  double  de  l’obliquité  de  l’écliptique,  c’est-à-dire,  que,  du 

{)oint  G ou  se  termine  le  méridien  CG  de  la  projection , on  ait  pris 
es  arcs  GF  et  GH,  chacun  deaS'aS'jsur  la  tangente  GV  del’arcGF, 
et  du  centre  G , l’on  décrira  un  demi-cercle  VMX  qu’on  divisera  en- 
ra  signes , comme  1 écliptique  , en  commençant  au  point  X du  côté 
de  l'occident , où  l’on  marquera  le  Bclier , ç’est-à-dire , zéro  de  lon- 
jÿtude;  ensuite  1 signe,  2 signes,  etc.  Onprendrasurcecercleunarc 
égal  à la  longitude  du  Soleil  ou  de  l’étoile  , par  exemple , XM  ; on 
îiaissera  sur  le  diamètre  XV  la  perpendiculaire  MN  ; et  le  point  N 
de  la  tangente  GNV  où  passera  cette  perpendiculaire  MN , sera  le 
point  oiiT'on  devra  tirer  le  cercle  de  latituoe  CSN. 

En  edèt,  GN'est  le  cosinus  de  l’arc  XM  ou  de  la  longitude  du  So- 
leil, pour  le  rayon  GV;  donc  GV  I R ! t GN  cos.  long.  G;  c’est- 
à-dire  , GN  = GV  cos.  longit.  mais  par  la  construction  GV  = tang. 
a3°  ; pour  le  rayon  G G , que  nous  supposons  égal  à l’unité  ; donc 
GN  = tang.  23°  j cos.  long.  =tang.  GS  : cela  revient  à la  proportion 
suivante  , par  laquelle  on  trouve  l-’angle  de  position  (910 , 0897  ) j 
donc  rangfc  NC  A est  l’angle  de  position  que  forme  le  cercle  de  lati- 
tude CN  avec  le  méridien  CG. 

1834.  Celte  construction  peut  servir  pour  les  étoiles  fixes  que  la 
Lune  rencontre  ; mais  c’est  en  négligeant  leur  latitude;  et  quand 
celle  de  la  Lune  est  de  5°,  il  y a environ  un  demi-degré  d’erreur  à 
craindre  sur  l’arc  GF. 

Allais  j’ai  donné  dans  les  tables  ces  angles  caknlés  pour  toutes  les 
étoiles  considérables,  et  j’ai  marqué  sur  la  circonférence  de  la  figure 
n4  les  points  où  il  faut  tirer  le  cercle  de  latitude  pour  dilTérenles 
étoiles , telles  que  j nj> , c’est-à-dire , l’étoile  y de  la  constellation  de 
la  Vierge,  etc.  On  voit  que  toutes  celles  dont  la  longitude  est  dans  le 
premier  ou  dernier  quart  de  l’écliptique,  c’est-à-dire , dans  les  signes 
ascendans , sont  à la  droite  du  méridien  GS,  ou  à l’occident,  pareeque, 
dans  la  figure  116,  les  trois  premiers  et  les  Crois  derniers  signes  de 
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longitadé  sont  dans  le  quart  de  cercle  X 3 , qui  est  à l’occident  ou  k 
la  droite  du  point  G.  Cela  est  aisé  à appercevoir  sur  un  globe  ; larlb 
section  de  l'écliptique  tend  à l’orient  dans  tons  les  cas;  si  en  même 
temps  elle  se  rapproche  du  nord  , la  perpendiculaire  doit  décliner  du 
côté  opposé  à la  direction  de  l'écliptique , c est-à-dire  .-à  l’occident, 

auanu  on  considéré  la  partie  de  cotte  perpendiculaire  qui  est  du  côté 
U nord. 

Trouver  les  phases  d’une  éclipse  de  Soleil  ou  (t  étoile  y 
avec  la  réglé  et  le  compas. 

i835.  Om  peut , par  la  projection  qne  nous  venons  d’expliquer, 
et  avec  l’exactitude  d’une  minute  de  temps,  trouver  le  commence- 
ment et  la  fin  d’une  éclipse,  sans  calculer  les  parallaxes.  J’ai  parlé 
de  l'auteur  de  cette  invention  (i8op)  ; il  me  reste  à donner  le  aétail 
de  l’opération , que  j’ai  simplifiée  dans  eel  ouvrage. 

On  voit  dans  la  figure  1 14  un  demi-cercle  d'environ  5 pouces  j de 
layon  qui  représente  la  projection  de  la  Terre  dans  l’orbe  de  la 
Lune  (1784);  le  raypn  CR  est  divisé  en  autant  de  minutes  qu’en  con- 
tient la  diflérence  des  parallaxes  horizontales  de  la  Lune  et  du  Soleil 
(1783)  ; TR  exprime  le  diamètre  de  l'équateur;  CS  est  une  portion 
du  méridien  universel,  ou  du  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  le 
Soleil  ou  par  l’étoile;  CK.  est  la  distance  du  centre  de  projection  au 
centre  de  l’ellipse,  trouvée  ci-dessus  par  le  calcul  ou  par  l’opération 
graphique  (i8ip);FK  est  le  demi-grand  axe  de  l’ellipse  (1824)  , égal 
au  cosinus  delalatitudedeParis(i8a6>.  La  lime  KVouKQ  est  la  moi- 
tié du  petit  axe  de  l'ellipse , qui  est  au  grand  axe  comme  le  sinus  de  * 
la  déclrnakon  de  l’astre  est  au  rayon  (r8i5).  Cette  ellipse  de  la  figure 
n4  représente  le  parallèle  de  Paris,  ou  la  trace  décrite  sur  le  plan 
de  projection  par  le  rayoïi  mené  de  Paris  à une  étoile  dont  la  décli-* 
naison  est  de  26°. 

i836.  La  partie  Supérieure  de  l’ellipse  est  l'arc  diurne,  ou  cehii 
dont  011  doit  faire  usage  quand  la  déclinaison  du  Soleil  ou  de  l'étoile 
est  méridionale  (i83a). 

1837-  On  tirera  le  cercle  de  latitude  CL  ou  l’axe  de  l’écliptique 
(i833) , qui  esta  la  gauche  ou  à l’orient dü  méridien  dans  le  second 
et  troisième  quart  de  longitude , ou  dans  les  signes  descendaus  ; il  est 
à la  droite  ou  à l'occident  dans  les  autres  signes , qui  sont  9,  10,1 1 , 

O,  1,2,  de  longitude  (i834)- 

i838.  La  latitude  de  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  étant 
prise  sur  les  divisions  de  la  ligne  CR,  qui  sert  d’échelle,  et  portée  de 
C en  L sur  le  cercle  de  latitude , le  point  L est  celui  où  doit  passer 
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l'nrblle  de  la  Lune  , en  lui  donnanl  l’inclinaison  convenable  (1744  ,' 
1839)  ; c'est  le  point  de  la  conjonction. 

ibdp.  Pour  tracer  l’orbite  de  la  Lune,  on  tirera  au  point  L de  la 
conjonction  une  liane  LM  perpendiculaire  au  cercle  de  latitude  ; on 
prendra  sirr  1 échelle  la  rj^uantité  du  mouvement  horaire  de  la  Lune 
en  longitude  ( moins  celui  du  Soleil , si  c’est  une  éclipse  de  Soleil  ) , 
et  l’on  portera  ce  mouvement  de  L en  M ; on  prendra  aussi  le  mou- 
vement horaire  en  latitude,  et  on  le  portera  de  M en  N parallèlement 
au  cercle  de  latitude , au  midi  du  point  M , si  la  Lune  se  rapproche 
du  nord,  c’est-à-dire,  si  la  latitude  est  australe  décroissante  ou  bo- 
réale croissante;  on  le  portera  au  nord  du  point  M si  la  Lune  avance 
vers  le  midi.  Par  les  points  N et  L,  on  tirera  l’orbite  relative  de  la 
Lune  INL  ; on  marquera  au  point  L l’heure  et  la  minute  de  la  con- 
jonction, en  N une  heure  Je  moins;  l’on  divisera  NL  en  60'  de 
temps  , et  l'on  portera  les  mêmes  divisions  à gauche  du  point  L pour 
avoir  la  situation  de  la  Lune  de  minute  en  minute  une  heure  avant  la 
conjonction , et  une  heure  après  ; on  prolongera  même  ces  divisions 
plus  loin , si  cela  paroit  nécessaire. 

1840.  On  marquera  surl’ellipse  les  heures  qui  répondent  aux  divi- 
sions qu’on  a trouvées  (i83i);  savoir,  les  6 heures  du  matin  à la 
droite , ou  à la  partie  occidentale  de  la  ligure  ,'et  les  6 heures  du  soir 
à la  partie  orientale,  si  c’est  une  éclipse  de  Soleil.  Les  12  heures  se 
mettent  dans  la  partie  supérieure  de  Vellipse,  si  le  Soleil  ou  l’étoile 
sont  dans  les  six  derniers  signes  , ou  dans  les  signes  méridionaux 
(»83a).  Quand  il  s’agit  d'une  éclipse  d’étoile,  c'est  l'heure  du  pas- 
sage au  méridien  que  l’on  marque  en  V ou  en  Q.  Ces  réglés  seroient 
les  mêmes  , si  l’observateur  étoit  dans  l'hémisphere  austral  de  la 
Terre , avec  cette  seule  différence  que  l’ellipse  seroit  au-dessous  ou 
au  midi  du  centre  C de  la  projection , ou  que  le  haut  de  la  figure  re* 
présenteroit  le  midi. 

1841.  On  prendra  sur  les  divisions  de  CR  la  somme  des  demi- 
diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune , ou  le  demi-diametre  seul  de  la 
Lune,  s’il  s’agit  d’une  éclipse  d’étoile.  Le  compas  étant  ouvert  de 
cette  quantité,  on  Verras!  le  moment  de  la  conjonction  marqué  en  L, 
et  la  même  minute  de  temps  prise  sur  les  divisions  de  l'ellipse,  sont 
éloignés  entre  eux  de  cette  quantité  des  demi-diametres;  dans  ce  cas, 
le  temps  de  la  conjonction  sera  aussi  le  temps  du  commencement  ou 
de  la  fin  de  l'éclipse. 

1842.  Mais  cette  distance  des  points  correspondans  sur  l’ellipse  et  ' 
sur  l orbite  de  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  vraie  n’est  ja- 
mais égale  à la  somme  des  demi-diametres  ; on  placera  donc  le  cou»* 


Digitized  by  Google 


TROUVER  LES  PHASES  d’uNE  ECLIPSE.  '3-j6 

pas  à la  droite  ou  à la  gauche  du  point  L sur  l’orbite  de  la  Lune, 
comme  en  I ; l’on  verra  si  le  point  A de  l’ellipse,  marqué  du  même 
nombre  d’heures  et  de  minutes  que  le  point  1 de  l’oroite,  est  à la 
gauche  ou  à l’orient  du  point  I de  la  quantité  des  demi-diametrcs  ; ce 
sera  le  commencement  de  l’ellipse  ; s'il  est  trop  éloigné , on  rappro- 
chera peu  à peu  sur  l’orbite  de  la  Lune  la  branche  droite  du  compas, 
sans  changer  l’ouverture,  jusqu’à  ce  que  la  gauche  trouve  un  point  A 
de  l'ellipse  marqué  du  même  nombre  de  minutes  que  le  point  1 de 
l’orbite  ou  la  branche  droite  du  compas. 

1843.  Quand  on  aura  ainsi  trouvé  deux  temps  correspondans, 
l’un  sur  l’orbite,  l’autre  sur  le  parallèle,  tels  que  I et  A,  marqués  de 
la  même  heure  et  de  la  même  minute , et  éloignés  de  la  quantité  lA , 
de  maniéré  que  le  point  I de  l’orbitesoit  à la  droite  ou  à l'occident  du 
point  A du  parallèle,  on  sera  sûr  que  ce  moment  est  celui  du  com- 
mencement de  l’éclipse  ; car  on  a vu  que  l'éclipse  commence  pour 
Paris , quand  la  distance  entre  le  point  de  la  projection  où  Paris  voit 
le  Soleil,  c’est-à-dire,  auquel  Paris  répond  , et  celui  où  se  trouve  la 
Lune  au  même  instant , est  égale  au  diamètre  de  la  Lune,  ou  à la 
somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune  (1788). 

La  Lune  avance  vers  l’orient  dans  son  orbite  de  I en  E,  et  Paris 
avance  sur  son  parallèle  de  A en  B ; mais  beaucoup  plus  lentement , 
puisqu’il  faut  la  heures  pour  décrire  la  demi-ellipse  du  parallèle  de 
Paris  sur  notre  figure  de  projection  , tandis  que  la  Lune  en  2 heures 
de  temps  fait  dans  son  orbite  tout  le  chemin  marqué  sur  la  figure 
entre  1 heure  et  3 heures , qui  est  à-peu-près  aussi  long  que  l’ellipse 
tout  entière  : ainsi  la  Lune  arrivera  de  1 autre  côté  ou  à l’orient  d#v^ 
Paris , et  se  trouvera  en  E lorsque  Paris  ne  sera  arrivé  qu'en  B ; ils 
seront  encore  une  fob  à la  même  distance  l’un  de  l'autre,  c est-à-dire, 
à une  distance  BE,  égale  au  demi-dianietre  de  la  Lune,  ou  à la 
somme  des  demi-diametres  de  la  Lune  et  du  Soleil,  la  Lune  aban- 
donnant l’étoile  ou  le  Soleil;  et  quand  on  aura’trou vé  deux  points  B et 
E marqués  delà  même  minute, on  sera  sûr  d'avoir  la  fin  de  l’éclipse. 

1844-  Le  milieu  de  l’éclipse  est  à-peu-près  le  milieu  de  l'inter- 
valle de  temps  écoulé  entre  le  commencement  et  la  (in  ; ainsi  l’on 
cherchera  le  point  D qui  tient  le  milieu  entre  ces  momens  marqués 
en  1 et  en  £ , et  le  point  G qui  lient  aussi  le  milieu  entre  A et  B-  La 
distance  de  ces  deux  points  D et  G , dont  l’un  est  sur  l’orbite,  l’autre 
sur  le  parallèle  de  Paris , donnera  la  plus  courte  distance  des  centres 
de  la  Lune  eü^  Soleil,  ou  leur  distance , dans  le  temps  du  milieu  de 
l'éclipse.  Cette  distance  étant  portée  avec  le  compas  sur  1 échelle  ou 
sur  les  divisions  du  rayon  CR  , se  trouvera  exprimée  en  minutes  de 
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degré , et  même  en  fractions  de  minute;  car  sur  notre  échelle  d'im 
demi-pied , chacjue  minute  occupe  plus  d'uiie  ligne  ; ainsi  l’on  aura 
la  plus  courte  distance  du  centre  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil  ou 
de  l’étoile,  au  temps  du  milieu  de  l’éclipse.  Si  le  point  D de  l’orbite 
est  au-dessous  ou  au  midi  du  point  G du  parallèle,  ce  sera  une 
preuve  que  la  Lune  passe  au  midi  du  Soleil  ou  de  l'étoile. 

On  peut  aussi  trouver  la  plus  courte  distance  des  centres  , sans 
supposer  que  le  milieu  de  l’éclipse  soit  à égale  distance  du  commen- 
cement et  de  la  tin  ; U n’y  a qu'à  mesurer  plusieurs  fois  la  distance 
de  la  Lune  à l’étoile , ou  la  distance  des  points  correspondans , inar- 

3ués  de  la  même  minute  sur  l’orbite  et  sur  l’ellipse  ; on  verra  cette 
istance  diminuer  peu-à-peu  jusqu’à  un  certain  terme , où  cette  dis- 
tance, étant  parvenue  à son  minimum,  cessera  de  diminuer  pour  ^ 
augmenter  un  moment  après  ; l’on  aura  par  ce  moyen  , soit  la  plus 
courte  distance , soit  le  temps  où  elle  arrive , qui  est  le  milieu  de  l’é- 
clipse. , 

1845.  Pour  éviter  de  diviser  chaque  fois  le  rayon  CR  de  la  pro- 
jection en  autant  de  parties  q^u’en  contient  la  parallaxe , c’est-à- 
dire  , tantôt  en  5^',  tantôt  en  61',  sans  compter  les  fractions  de  mi- 
nute , on  forme  une  échelle  ( fig.  1 1 5 ) , dont  les  lignes  EF  sont  plus 
longues  que  le  rayon  du  cercle  qu’on  veut  faire  servir  de  pro- 
jeclion,  lorsque  la  parallaxe  est  plus  petite  que  60',  et  .sont  plut 
petites , quand  la  parallaxe  est  plus  grande.  Par  exemple , si  la  pa- 
rallaxe est  de  54’,  c’est-à-dire , plus  petite  d’un,  dixième  que  le  rayon 
CR  de  la  projection , il  faut  avoir  une  échelle  où  le  compas  puisse 
indiquer  04',  au  lieu  de  60^;  caria  même  ouverture  de  compas, 
par  exemple,  un  sixième  de  la  parallaxe,  qui  valoit  10'  quand  la 
parallaxe  étoit  de  60',  ne  doit  donner  que  9'  quand  cette  parallaxe 
n’est  que  de  5^!  : il  faut  donc  avoir  une  écheUe  plus  grande  d’un 
neuvième  : cette  échelle , quoique  divisée  en  6o  parties , n’en  fera 
trouver  que  5^,  quand  on  y portera  le  rayon  de  projection,  qui  est 
d'une  longeur  constante , pàrcequ’elle  est  plus  grande  que  ce  rayon , 
et  que  ses  parties  ont  plus  d étendue.  Aussi  la  ligne  A B,  qui 
répond  à 54  , est  plus  longue  que  la  ligne  EF,  répondant  à 6a  dans 
lemcme  rapport  que  62  est  plus  grand  que  54;  la  même  grandeur 
qui  occupe  en  haut  ôa  parties,  n en  occupe  que  53  sur  la  derniere 
ligne. 

Pour  faire  sentir  encore  mieux  la  raison  de  ce  procédé , supposons 
que  la  parallaxe  étant  de  54',  la  latitude  soit  de  27'  : il  faut  prendre 
la  moitié  du  rayon  de  la  figure,  ou  du  cercle  de  projection , pour 
avoir  la  latitude  -,  mais  ce  rayon  est  divisé  en  60'  sur  l’échelle , il  en 

faudroit 
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faiidroit  donc  prendre  3o'  sur  celle  ligne  ; mais  il  revient  au  mémo 
d’en  prendre  27  sur  une  ligne  plus  grande , dans  la  inèinc  pro- 

fiortion , ou  de  j : les  27'  de  celte  échelle  plus  longue,  en  feront  3o  sur 
e rayon  de  la  ligure;  car  54  i 60  ; ; 27  i 3o  : ainsi  l’on  aura  une 
latitude  qui  se  trouvera  la  inoiüé  du  rayon,  comme  elle  doit  rêlrc. 
11  en  est  de  même  du  mouvement  horaire  et  des  diamètres  qu’un 
prendra  sur  cette  échelle  plus  longue , (juand  la  parallaxe  sera  plus 
petite. 

1845.  Le  derni-rliametre  de  laLuneétant  toujours les-i  de  la  pa- 
rallaxe (1702)  , sa  longueur  sera  constante  dès  que  le  rayon  du  cercle 
ne  change  point;  aussi  J’ai  marqué  CH  sur  le  rayon  CT,  de  nianiere 
qu'elle  exprime  toujours  le  deim-diamctre  de  la  Lune.  Ou  néglige  ici 
1 augmentation  du  demi-diametre  de  la  Lune  qui  a lieu  à dilTéiens 
degrés  de  hauteur  ( iSop  ). 

Quand  on  a la  plus  courte  distance  GD  des  centres  du  Soleil  et 
de  la  Lune , et  qii  on  en  veut  conclure  la  grandeur  d’une  éclipse  de 
-'Soleil  en  doigts  ( 1^65) , il  faut  prendre  la  différence  entre  cette  dis- 
tance et  la  somme  des  demi-diametres  ,1a  porter  sur  le  diaiuetrc  du 
Soleil,  divisé  en  12  parties  ou  12  doigts,  et  l’on  y verra  la  partie 
éclipsée  du  Soleil  en  doigts  et  parties  de  doigt. 

1847*  Lorsqu’il  s’agit  d’une  éclipse  d’étoile,  on  observe,  i®.  que 
CL  est  la  différence  entre  la  latitude  de  la  Lune  et  celle  de  l’étoile, 
qui  est  supposée  répondre  au  point  C , à une  certaine  distance  de 
1 écliptique  ; 2°.  que  LN  est  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  seule , 
puisque  l’étoile  n a aucun  mouvement  propre;  3°.  que  sur  les  points 
Vou  Q de  l’ellipse , on  marque  l’heure  du  passage  de  l’étoile  au  mé- 
ridien (ou  , plus  exactement,  la  différence  entre  son  ascension  droite 
et  celle  du  Soleil , convertie  en  heures  du  premier  mobile  , ]x>ur  le 
temps  du  milieu  de  l'éclipse)  ; 4®.  que  l’on  prend  la  distance  lA, 
égale  au  seul  deini-dia mètre  de  la  Lune. 

1848.  Exemple.  Le  7 avril  1749»  Antarès  fut  en  conjonction 
avec  la  Lune  à a®  22’  du  matin  ; la  parallaxe  de  la" Lune  étoit  alors  de 
57' j,  son  mouvement  horaire  33'  ra"  en  longitude,  et  i'  66"  en 
latitude  méridionale  décroissante,  ou  vers  le  nord  ; la  latitude,  au 
moment  de  la  conjonction,  étoit  de  3®  46'  22"  au  midi  de  l’écliptique, 
celle  de  l’étoile  étoit  de  4°  Sa'  12"  ; ainsi  la  Lune  étoit  au  nord  de 
l'étoile  de  46'  5o". 

Je  commence  par  tirer  l’axe  de  l’écliptique,  ou  le  cercle  de  lati- 
tude CL,  au  point  qui  convient  à la  longitude  d’Antarès,  8' 6® 
16'  ( 1048,1833);  je  prens  sur  la  ligne  qui  répond  h 67',  dans 
l’échelle  des  parallaxes , une  qiiantité  de  46  60",  et  je  la  porte  de  Ç 
Tome  II.  Bob 
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en  L sur  le  cercle  de  latitude  ; au  point  L je  tire  la  perpendiculaire  - 

LM. 

Je  prcns , sur  la  in^tne  ligne  de  l'échelle  des  parallaxes,  le  mou- 
vement horaire  de  la  Lune  33' j , et  je  le  porte  de  L en  M sur  la  per- 
pendiculaire au  cercle  de  latitude;  je  porte  aussi  i’56"  au-dessous 
du  point  M,  nareeque  la  Lune  s’avanejoit  de  celte  «juanlité  vers  le 
nord,  par  le  cliangeineiit  de  sa  latitude  en  une  heure,  et  le  point  N 
marque  le  lieu  de  la  Lune,  une  heure  avant  la  conjonction , ou  à 
i*"  22'  du  matin  : ayant  donc  marqué  en  L le  moment  de  la  con- 
jonction , 2*'  33',  je  marque  en  N i*'  22';  et  divisant  l’intervalle  LN 
en  do  parties,  je  marque  la  situation  de  la  Lune  de  5 en  5 minutes, 
comme  on  le  volt  dans  la  figure  depuis  3o'  après  minuit  jusqu’à 
a’'  3o'. 

1849.  L’heure  du  passage  d’Antarès  au  méridien  de  Paris  est 
3‘  1 1'  (984  ),  je  la  marque  au  sommet  V de  l’ellipse,  et  je  marque 
2''  1 1',  i''  1 1',  etc.  sur  les  autres  divisions  de  l'eUipse;  je  subdivise 
les  intervalles  de  locn  10',  du  moins  dans  les  heures  où  il  paroît*- 

aue  l'éclipse  peut  arriver,  c’est-à-dire,  qui  approchent  de  riieure 
e la  conjonction. 

Je  prcns  sur  récliellc  le  demi-dlametre  de  la  Lune , égal  à CH  ; 
cette  ouverture  de  compas  étant  promentc  sur  l'orbite  de  la  Lune  et 
sur  l’ellipse,  je  vois  qu'une  des  pointes  étant  en  1,  sur  1*2',  l’autre 

E ointe  tombe  en  A sur  l'ellipse,  et  y rencontre  aussi  i‘  2'  : ainsi  la 
une  étant  en  I à i'  2',  cl  la  projection  de  Paris,  ou  le  lieu  apparent 
de  l'étoile , étant  alors  en  A , il  doit  se  faire  une  éclipse  ; la  distance 
de  la  Lune  à l'étoile  étant  précisément  égale  au  dcmi-diametre  de  la 
Lune,  ce  qui  suppose  un  contact  de  l’étoile  au  bord  de  la  Lune. 

Je  promene  la  même  ouverture  de  compas  de  l’autre  côté  en 
avançant  vers  l’orient,  et  je  trouve  qu’une  des  pointes  étant  en  E 
Sura''  11',  l’autre  pointe  tombe  aussi  à a*  1 l'surl  ellipse  en  B,  c’est 
le  moment  de  l’émersion  ; la  Lune  a donc  parcouru  la  portion  lE  de 
son  orbite,  depuis  le  moment  de  l’immersion  jusqu’à  celui  de  l’é- 
mersion, et  le  lieu  apparent  de  l’étoile  sur  la  projection  a changé 
«le  la  quantité  AB.  C'est  vers  le  milieu  de  cet  intervalle,  la  Lune 
( tant  en  D et  l'étoile  en  G , qu’est  arrivée  la  plus  courte  distance  ; on 
s’en  assurera  en  mesurant  la  distance  de  minute  en  minute  ; <ar  l’on 
verra  qu’aux  environs  de  i’’  3 j'  elle  cesse  de  diminuer,  après  quof 
elle  augmente;  cette  plus  courte  distance  DG.  étant  portée  sur  la 
ligne  5y  de  l’échelle  des  parallaxes , se  trouvera  de  6'  ; ce  qui  m’ap- 
prend que  le  centre  delà  Lune  a passé  6' au  midi  de  l’étoile , vers  le 
temps  de  la  plus  courte  distance,  qui  est  à-peu-près  le  temps  de  la 
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conjonction  apparente,  où  le  lieu  apparent  de  la  Lune  répond  au 
uitSine  point  de  l’écliptique  que  le  Heu  de  l’étoile. 

i85o.  Les  opérations  que  je  viens  de  décrire  supposent  que  la 
figure  U 4 est  dressée  pour  Paris  : s’il  élolt  question  de  toute  autre 
latitude,  la  distance  CK.  du  centre  de  la  projection,  au  centre  de 
l’ellipse,  scroit  difFérentc;  car  cette  distance  augmente  quand  la  la- 
titudeou  la  hauteurdu  pôle  devient  plus  grande  (1819).  Cependant 
une  seule  ellipse  étant  donnée , et  son  ouverture  conforme  à la  dé- 
clinaison du  Soleil  ou  de  l’étoile  dont  il  s'agit,  on  peut  la  faire  servir 
pour  toutes  les  hauteurs  du  pôle , en  j)laçant  le  centre  C de  la  pro- 
jection à dilTéreuîes  distances  du  centre  K.  de  l’ellipse.  En  effet,  dès 
que  l’ellipse  est  tracée  de  l’ouverture  convenable,  c'est-à-dire,  que 
son’grano  axe  est  au  petit  comme  le  rayon  est  au  sinus  de  la  décli- 
naison de  l’astre , elle  peut  servir  pour  cxpiimer  toutes  sortes  de  pa- 
rallèles, ou  de  cercles  qui  sont  vus  sous  une  même  obliquité  et  qtii 
forment  tous  des  ellipses  semblables;  il  ne  s’agit  plus  que  de  propor- 
tionner le  reste  de  la  figure,  c’est-à-dire,  la  distance  du  centre  de 

firojectloii  et  le  rayon  du  globe  ou  de  sa  projection,  de  façon  quel’el- 
ipse  y occupe  la  place  du  parallèle  terrestre  qu’il  s’agit  de  repré- 
senter : or,  voici  la  maniéré  de  le  faire.  La  distance  Ck  est  = coj. 
déclin,  sin.  latit.  ( 1819),  en  supposant  que  CR  est  le  rayon  : si  l’on 
veut  prendre  pour  rayon, ou  pour  échelle,  le  demi-diametre  du  pa- 
rallèle, ou  le  cosinus  de  la  latitude,  il  faudra  encore  faire  cette  pro- 
portion ; le  cosinus  de  la  latitude  est  à l’unité,  comme  la  valeur  de 
CK  est  à sa  valeur  en  parties  du  rayon  du  parallèle,  qui  sera  par 

conséquent  cos.  décHn.  ; mais  =tan.  ; donc  CK=tan. 

lat.  cos.  décUn.  Ainsi  la  distance  du  centre  de  la  projection  au  cen- 
tre du  parallèle  ou  de  l’ellipse,  est  égale  à la  tangente  de  la  latitude 
multipliée  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  de  l’astre,  en  prenant  pour 
unité  le  demi-diametre  du  parallèle,  ou  le  demi-axe  KF  de  l’elhpse. 

i85i.  Exemple.  Dans  le  passage  de  Vénus  en  1761,11  déclinaison 
du  Soleil  éloit  de  a2°42*  : je  suppose  qu’on  ait  décrit  l’ellipse  qui 
convient  àa:elte  décUnaison,  c’est-à-dire,  une  ellipse  dont  le  grand 
axe  est  au  petit,  comme  l’unité  est  au  sinus  de  22“  42',  et  qu’ou 
vexiille  faire  servir  cette  elHpse  pour  la  latitude  de  10°;  on  trouvera 
o,i63pour  la  distance  des  centres,  en  supposant  que  le  demi-axe 
de  l'ellipse  est  l’unité,  ou  i63,  en  supposant  ce  demi-axe  divisé  en 
1000  parties. 

1802.  On  doit  chercher  aussi  la  longueur  du  rayon  de  projection 
pour  la  latitude  donnée;  et  ce  n’est  autre  chose  rpie  la  sécante  de  la 
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latiliulc  du  lieu,  en  prenant  pour  rayon  le  deini-cliametre  du  pa- 
rallèle : car  si  DL  (fio.  1 12)  étoil  pris  pour  rayon  d’un  cercle  décrit 
du  centre  L,  la  llt^ne  menée  de  C en  L seroit  la  sécante  de  l’anj'le 
CIJ)  ('gai  à l'arc  , (|iii  est  la  latitude  du  lieu.  Ainsi  1 on  cherchera 
dans  les  tables  orrlinaires  les  sécantes  de  cha<jue  latitude;  et  divisant 
le  rayon  DL  de  l’ellipse  en  1000  parties,  on  prendra  sur  ces  di 
visions  la  grandeur  du  rayon  de  chaipie  projection , par  exemple , 
2000  pour  60°  de  latitude,  et  l’on  aura  la  longueur  du  rayon  avec 
lc(]^nel  il  faut  décrire  le  cercle  de  projection,  en  partant  du  centre 
qu  on  a trouvé  ( i85i  ) : c’est  ce  rayon  de  projection  qu’il  faut  diviser 
en  autant  départies  qu'en  conticnlla  diirércncc  des  parallaxes. 


; Disuincc  du  centre  de  la  projection  au  centre  de  l’ellipse, 
pour  différentes  latitudes  et  différentes  déclinaisons , 
en  supposant  le  demi-axe  de  \Qoo.Avec  le  rayon  de 
projection  pour  chaque  latitude. 
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i853.  La  table  précédente  contient  la  valeur  de  la  distance  des 
centres  CK  ( fig.  114)  pour  différentes  latitudes  et  différentes  dé- 
clinaisons ; c’est  par  le  moyen  de  cette  table  que  j’ai  marqué  dans  la 
Fio.  1 1 4 » aux  environs  du  centre  K,  les  jroints  où  doit  être  le  centre 
de  l’ellipse  pour  Paris,  à diflérentes  di'clinaisons;  on  voit  que  le 
centre  de  l’ellipse  qui  sert  pour  28°  de  déclinaison,  est  plus  près  du 
centre  C de  la  projection  d'environ  six  lignes , que  le  centre  de  l'el- 
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lipse  qui  répond  à zéro , ou  plutôt  de  la  ligne  droite  qui  en  tient  lieu 
quand  la  déclinaison  est  nulle.  Cette  même  table  servira  pour  mar- 
quer dans  la  planche  XV,  à l’occasion  du  passade  de  Vénus,  le  rayon 
de  la  projection  pour  différentes  latitudes  ( 2081  ). 

1854.  Par  le  moyen  de  cette  table  on  peut  faire  servir  une  seule 
ellipse  pour  tous  les  pays  du  monde,  au  lieu  que,  suivant  le  procédé 
de  l’article  1826,  ou  décriroit  sur  le  même  cercle  de  projection  une 
ellipse  pour  chaque  latitude.  Les  positions  et  les  grandeurs  de  ces 
ellipses  seroicnl  différentes,  comme  on  le  voit  dans  la  planche 
XIII  ; mais  leur  ellipticité , leur  ligure , le  rapport  de  leurs  axes , 
serolent  les  mêmes,  parceque  ce  rapport  ne  dépend  que  delà  décli- 
naison du  Soleil  { i8x4);  et  comme  les  ellipses  sont  dilHcUes  à dé- 
crire, il  est  souvent  plus  commode,  en  calculant  pour  plusieurs  lieux, 
de  conserv'er  l’ellipse,  et  de  changer  le  centre  du  cercle  de  pro- 
jection aussi  bien  que  la  grandeur  du  rayon.  On  trouvera  les  taoles 
des  dimensions  de  ces  sortes  de  Cgures  pour  tous  les  pays,  calculées 
parle  P.  Pilgram  , d’après  ma  méthode,  dans  les  Ephémérides  dé 
.Vienne,  1769. 

1855.  L’augmentation  du  diamètre  de  la  Lune  à diverses  hauteurs 
( 1 Soÿ)  doit  influer  dans  cette  opération  d'une  façon  particulière,  quoi- 
que La  Caille  dise  qu’on  n’en  doit  pas  tenir  compte  ( Mérn.  1744  ) ; 
c est  le  diamètre  du  Soleil  qu’il  conviendroit  de  diminuer  (1864) , si 
l’on  vouloit  porte*4a  précision  iiisqucs-là. 

1856.  Pour  trouver  quel  est  le  point  du  disque  solaire  oii  l’éclipse 
doit  commencer,  il  sulTit  de  prendre  sur  la  figure  l’angle  que  fait  au 
point  A de  l’ellipse  la  ligne  nés  centres  IA,  avec  la  ligne  CA  qui  re- 
présente le  vertical  du  Soleil.  On  trouveroit,  dans  la  figure,  102“;  ce 
qui  iiidiqueroit , si  c’étoit  une  éclipse  de  Soleil , que  la  Lune  touche 
le  Soleil  1 2®  au  nord  du  diamètre  horizontal  : cela  est  nécessaire  aux 
astronomes  pour  se  préparer  à observer  le  commencement.. 


"hlcthodes  rigoureuses  pour  calculer  les  éclipses  sujeUes 
aux  parallaxes.  ^ 

1857.  Nous  avons  expliqué  assez  au  long  la  maniéré  de  trouver 
par  une  opération  graphique  le  commencement  et  la  fin  d’une  éclipse 
de  Soleil  ou  d'étoile.  Nous  allons  passer  à l’explication  des  méthodes 
rigoureuses  où  l’on  emploie  le  calcul,  pour  trouver,  jusqu’à  la  préci- 
sion des  secondes,  les  résultats  qu’on  ne  pouvoil  trouver  qu'à  une 
minute  près  par  le  moyen  de  l’opération  graphique  ; et  nous  expli- 
querons trois  méthodes  différentes. 
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Lorsqu'on  ne  veut  calculer  une  éclipse  de  Soleil  que  pour  la  pré- 
dire dans  les  éphémérides,  Ir  méthode  graphique  (i835)  est  sufTI- 
sante;  on  auroit  tort,  ce  me  semble , de  mettre  beaucoup  de  temps 
à les  calculer  en  secondes  avec  une  précision  à laquelle  les  tables  ne 
répondent  pas , puisque  l’erreur  des  tables  de  la  Lune , qui  va  qucl- 

auefols  à 40",  entraîne  plus  d’une  minute  d’incertitude  sur  le  temps 
U commencement  et  de  la  fin  d’une  éclipse. 

Mais  lorsqu’on  a quelque  raison  particulière  de  se  préparer  à une 
observation,  lorsqu'on  a observé  une  éclipse  de  Soleil  ou  d’étoile, et 
qu'on  veut  l’employer  à trouver  le  lieu  de  la  Lune,  le  temps  de  la 
conjonction  et  rerreur  des  tables , on  doit  faire  avec  la  derniere  pré- 
cision le  calcul  de  l'éclipse , et  l’on  peut  en  diercher  le  commence- 
ment et  la  fin  par  les  méthodes  exactes  que  nous  allons  expliquer 
i858.  Il  y a quatre  méthodes  pour  cet  effet  dans  les  livres  des 
astronomes  ; celle  des  projections , employée  par  la  Hire  et  Cassini; 
celle  du  nonagésime  et  des  parallaxes  de  longitude,  employée  par 
la  Caille  dans  ses  leçons  d'astronomie  ; celle  des  angles  parallactiques 
et  des  parallaxes  de  hauteur,  que  je  préféré  , comme  étant  la  plus 
courte  et  la  plus  exacte,  au  moyen  de  la  forme  que  je  lui  ai  donnée 
(1875);  enfin  la  méthode  analytique  très  giînérale  et  très  élégante, 
donnée  par  M.  du  Séjour  mais  dont  l'explication  seroit  trop 
longue  pour  cet  ouvrage. 

1859.  En  entreprenant  le  calcul  exact  d'une  éclipse,  il  est  utile 
et  môme  nécessaire  de  former  une  figure  où  l'on  marque  à-peu-près 
avec  la  réglé  et  le  compas  les  angles  que  l’on  aura  trouves  par  le 
calcul , et  les  lignes  que  l’on  aura  déterminées,  suivant  leur  position 
et  leur  grandeur.  Sans  ce  secours , il  est  aisé  de  se  tromper,  en  ajou- 
tant quelquefois  ce  qui  doit  être  soustrait  ; d’ailleurs  cette  précaution 
. dont  )e  supposerai  qu’on  fasse  usage , épargnera  beaucoup  de  détails 
sur  les  réglés  et  sur  les  exceptions  qui  ont  lieu  dans  différens  cas 

» 

(a)  Les  Brames  de  i'indouslan  cal-  ter).  11  y a aussi  des  méthodes  analyti- 
culent  les  éclipses  avec  des  coris  qu’ils  ques  d’Euler  dans  les  Mémoires  de  Pé- 
arraneent  comme  des  jetons,  et  leurs  tersbourg pour  17690!  1770;  deLcxell 
calculs  s’accordent , à une  demi-heure  dans  les  volumes  de  1 770  et  1 fii  ( pag. 

de  tac,  1773;  M.  Bailly,  678),  et  dans  les  Ephémérides  de  Berlin 
'Traùé  de  Vastron.  indienne).  pour  1776 et  1782)  de  M.  delà  Grange; 

(b)  D'abord  dans  le  recueil  de  Mé-  dans  les  F.phéméridcs  de  Berlin  pour 
moircspiiblié en  1761  ( 1 189),  ensuite  1782;  celle  de  M.  Goudin,  dans  un 
dans  les  Mémoires  deracadoiuie  pour  mémoire  imprimé,  en  1778  et  1788,  à 
1765, 1766,  1767,  etc.  et  dans  uiivo-  la  suite  de  son  Traité  des  propriétés 
lumu  à part , publié  en  1786  (Traité  communes  à toutes  les  courbes,  chef 
analjtifjue  des  mouv,  des  corps  cèles-  Didot,  rue  Pavée. 
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pour  la  position  de  la  Lune , par  rapport  au  vertical  , au  cerdo 
de  déclinaison  , au  cercle  de  latitude,  et  à la  perpendiculaire  sur 
l'Orbite. 

Méthode  des  projections. 

i8()0.  Pahmi  les  dififérentes  manières  de  calculer  les  projections, 
je  choisirai  celle  de  M.  Cassini,  comme  étant  la  plus  simple,  et  je 
prendrai  pour  exemple  l'éclipse  de  Soleil  du  a8  février  1710,  cm* 
ployée  dans  les  Tables  de  Cassini , pag.  53,  mais  dont  cet  auteur  n’a 
donné  que  l’opération  grapliique;  et  j’y  appliquerai  le  calcul  tiigor 
nométrique.  SoitCE  ( no.  1 16)  le  rayon  de  projection,  AK  le  paral- 
lèle de  Paris,  LT  l’orbite  de  la  Lune.  Jesupposc  le  temps  de  laœn- 
joiiction  au  28  février  1710  , o*  18'  après  midi , la  déclinaison  du 
Soleil  7°  59'  42",  la  latitude  de  la  Lune  en  conjonction  46'  3i",  l'in- 
clinaison de  l'orbite  relative  5°  42'  26"  ( 1745) , le  mouvement  ho- 
raire relatlf27'  i8"2,lemilieu  deTéclipse géniale enT à i2’’7'5o'',^ 
la  distance  perpendiculaire  CT  (1793)  de  46'  17",  l’angle  de  posi- 
tion ACP  ■22”^' 2j",  qui , ajouté  dans  le  cas  actuel  avec  l’inclinaison 
PCT  ( 1758) , donne  1 angle  ACT,  27°  5i'  53";  la  différence  des  pa- 
rallaxes horizontales  , ou  le  rayon  de  la  projection  5^’  28";  le  demi- 
grand  axe  DK , on  le  cosinus  de  la  latitude  de  Paris  pour  un  rayon 
de  54'  8",  35'  5i"5  ; le  demi-petit  axe  4’  » et  la  distance  CD  du 

centre  de  la  projection  à celui  de  rellmse=:  40'  36"5.  Soit  O le  lieu 
de  Paris  sur  son  parallèle  KOA  à r i*"  40'  3o",  L le  lien  de  la  Lune  sur 
son  orbite;  on  demande  la  distance  apparente  des  centres  delà  Lune 
et  du  Soleil,  ou  la  valeur  de  la  ligne  ÜL , pour  ce  moment-là,  c’est- 
à-dire,  34'  3o"  avant  la  coi^onction , ou  24'  20"  avant  le  milieu  de 
l'éclipse  générale.  J’ai  choisi  le  temps  du  commencement  de  l’é- 
clipsedéja  trouvé  à-peu-près  par  l'opération  graphique. 

i86i.  Puisque  le  mouvement  de  la  Lune  est  de  27'  i8”2  en  une 
heure,  il  sera  de  1 1'  4"3  en  24'  20" .de  temps , et  l’on  aura  la  portion 
de  l’orbite  lunaire  TL=  ii'  4"3;  on  dira,  CT  est  à TL  comme  le 
rayon  estàla  tangente  de  l’angle  TCL,  qu’on  trouvera  de  12"; 

ensuite  sin.  TCL  TL  i ; R . CL , 28j5"5  ou  47^  35"5. 

Pour  trouver  l’angle  OC  A , l’on  considérera  que  la  distance  depuis 
l’heure  donnée  1 43'  3o"  jusqu’à  midi  est  de  16'  j ; ce  qui  répond 
à 4'  7'  3o";  le  demi-grand  axe  de  l’ellipse  35'  5i",  multiplié  par  le 
sinus  de  4°?’  i 1 donnera  OB=  i54"7,  etle  demi-petit  axe  4'  5q"2, 
multiplié  par  le  cosinus  de  4°  7*;»  donnera  DB  = 2q8"5  (i83o); 
mais  CD=:sin.  latit.  cos.  déclin.  (1819)  = 2436"  9;  donc  la  somme 
CB=2735"  4. 
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Dans  le  triangle  BCO  rectangle  en  B , dont  on  connoît  les  deux 
côtés  CB  et  BO,  l’on  trouvera  l'angle  OCB=3’  14'  i7"6,  et  rh)jro- 
ténusc  C0=45’39"8.  On  prendra  la  dilférence  de  l’angle  OCB  et 
de  l’angle  ACT,  27°  5j'  53",  et  l'on  aura  l’angle  OCT=24°  37'  35"  ; 
la  somme  de  l’angle  OCT  et  de  l'angle  LCT,  trouvé  ci-dessus  de 
i3°  27'  12",  sera  l’angle  OCL  = 38'’4'  47"> 

1862.  Dans  le  triangle  OCL,  on  connoît  les  deux  côtés  OC , CL, 
et  l’angle  compris  OCL  ; il  ne  restera  plus  qu’à  chercher  le  cété  OL, 
qui  est  la  distance  apparente  des  centres , en  disant:  la  somme  des 
côtés  OC,  CL, 'qui est  p3'  i5"5,  est  à leur  difl'érence  i'  55"7,  comme 
la  tangente  de  la  demi-somme  des  angles  inconnus,  jo”  5j'  36'',  est 
à la  tangente  de  leur  demi-diFférence  3”  20'  44'’  ; ainsi  l’angle  Ü sera 
de  74°  23'  20";  d’où  l'on  conclura  enfin  le  côté  OL  de  oo'  28''6  : 
c’est  la  distance  apparente  des  centres  du  Soleil  et  de  Lune  à 1 

,43' 3o". 

1863.  I,e  moment  pour  lequel  on  a calculé  la  distance  seroitle 
moment  même  du  vrai  commencement  de  l'éclipse,  si  l’on  eût  trouvé 
la  distance  apparente  égale  à la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil 
et  de  la  Lune;  mais  le  ctemi-diametre  du  Soleil  étoit  de  16'  12",  celui 
delà  Luneà  l’horizon  i4'45";si  l’on  employoit  l’augmentation  de  8" 
( 1 509),  la  somme  seroit  3 1 ' 6",  et  la  distance  appa  rente  d es  centres  est 

J)lus  petite  de  37''4  que  la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de 
a Lune;  cela  prouve  que  I éclipse  étoit  déjà  commencée.  On  fera  un 
scrnblahle  calcul  poim  1 4o\  et  l'on  trouvera  63"  1 de  plus  pour  la 
distance  des  centres  ; ainsi , en  3'  ^ de  temps  , la  distance  apparente 
changeoit  de  63";  donc  ellechangeoit  de  37"  en  2'  4"5  ; on  ôtera 
cette  quantité  de  l’heure  du  premier  calcul  1 r*"  43'  3o",  et  l’on  aura 
1 1''  4 1’  25" 5 pour  le  commencement  de  l’éclipse.  On  pourroit  tracer, 

Ear  le  moyetr  de  deux  calculs  semblables  , 1 orbite  apparente  de  la 
une  pour  trouver  les  autres  phases  de  l’éclipse  ; c’est  ce  qire  j’ex- 
pllqnerai  dans  la  méthode  suivante  (1869). 

Four  avoir  égard  à l’inflexion  des  rayons  et  à l’irradiation  du  So- 
leil, il  faudroit  ôter  5"  de  la  somme  des  demi-diametres  appareils, 
ou  de  3i'  6",  avant  que  de  la  comparer  avec  la  distance  apparente 
calculée  (1395,  1992). 

1864.  Pour  faire  usage  de  l’augmentation  du  diamètre  de  la  Lune 
dans  la  projection , il  faut  une  autre  considération  sur  ce  diamètre. 
Supposons  Paris  an  point  F(fig.  104),  en  sorte  qu’il  voie  le  centre  du 
Soleil  au  point  H de  la" projection  , la  Lune  étant  en  L;  si  la  distance 
HL,oul’angle  HFL  compris  entre  les  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
égale  la  somme' des  denu-diarnetres , ce  sera  la  lin  de  l’éclipse  ; mais 

ce 
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ce  sont  les  demi-diametres  vus  du  point  F et  non  pas  vus  du  point  N, 
ou  vus  du  centre  de  la  Terre,  qu’il  faut  prendre  : la  différence. est 
nulle  pour  le  Soleil  ; mais  elle  est  sensible  pour  la  Lune,  et  va  jus- 
qu’à i8",  ou  une  deiui-ininute  de  temps,  oi  le  demi-dianietre  de  la 
Lune  paroît  plus  grand  , l’arc  total  delà  projection  HL  paroît  plus 
grand  aussi  dans  la  même  proportion  ; et  si  le  deini-diametredu  Soleil 
étoit  augmenté  de  même,  il  neseroit  plus  nécessaire  d’avoir  égaid  à 
l'augmentation  de  fIL;  tout  resteroit  proportionnel,  la  projection  , 
les  demi-diametres  et  le  mouvement  horaiie;  alors  les  phases  de 
l’éclipse  seroient  les  mêmes,  vues  du  point  F ou  vues  du  point  N. 

Supposons,  pour  rendre  les  choses  très  sensibles  et  les  calculs  très 
simples,  que  le  point  K oii  est  l observateur  soit  à la  moitié  de  TL  ou 
<le  la  distance  Je  la  Lune;  que  le  favon  de  projection  LA,  au  lieu 


d être  d’un  degré,  paroisse  de  deux  Jegn's  ; <|uc  le  mouvemewt  ho- 
raire , vu  du  point  K , ait  également  doublé  et  soit  d'un  degré , et  le 
diamètre  de  la  Lune  d’un  degré  : si  le  diamètre  du  Soleil  étoit  aussi 


doublé  et  qu’il  parût  d’un  degré , la  distance  des  centres  CL  au  com- 
mencement de  l’éclipse  seroit  de  i"-,  ainsi  ce  commencement  paroî- 
troit  arriver  une  heure  avant  que  la  Lune  fût  au  point  L où  se  fait  sa 
conjonction  ; et  il  en  seroit  tou  t de  même  pour  le  centre  T de  la  Terre, 
où  les  quantités  précédentes  paroîtroient  moindres  de  moitié  : mais 
c’est  le  commencement  de  l'éclipse,  vu  du  point  K.,  que  nous  cher- 
chons ',  le  rayon  de  projection  et  le  diamètre  de  la  Lune  y paroissant 
doubles,  tandis  que  le  Soleil  y paroît  toujours  simple , il  sera  éloigné 
de  la  Lune  ; l'éclipse  cd#mencera  plus  tard  : or^  en  diminuant  le  So- 
leil dans  la  projection  , l’éclipse  commenceroit  aussi  plus  tard.  C’est 
donc  une  diminution  qu’il  faut  y faire  , et  elle  doit  être  proportion- 
nelle au  diamètre  du  Soleil  et  non  pas  à celui  de  la  Lune.  Ainsi,  dans 
la  table  de  raugmentation,ilfaudroit  entrer  avec  le  diamètre  du  Sçleil 
pour  avoir  cette  diminution  du  Soleil.  ( Voy.  M.  de  la  Grange , Eph. 
de  Berlin , 1781,  page  87  ). 

1865.  La  Caille,  dans  les  Mémoires  de  l’académie  pour  1744» 

voir  de  quelle  maniéré  on  pourroit  calculer  encore  plus  rigoureuse- 
ment une  éclipse  par  le  moyen  des  projections , c’est-à-dire , corriger 
la  méthode  précédente  -,  mais  on  aura  plus  d’exactitude  par  les  sui- 
vantes. - 

tGflZct//  d’une  éclipse  par  le  nonagésime. 

1866.  Le  nonagésime  (1660)  fournit  une  seconde  méthode  pour 
le  calcul  d’une  éclipse;  dans  celte  méthode,  il  faut,  pour  avoir  la  dis- 
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lance  apparente  des  centres,  chercher  la  dififérence  apparente  de 
longitude  cl  de  latitude  entre  la  Lune  et  le  Soleil.  Je  suppose  donc 
que  , pour  un  instant  donné  , l’on  veuille  trouver  la  distance  appa- 
rente des  centres , il  faut  avoir  pour  cet  instant  la  parallaxe  de  longi- 
tude cl  celle  de  latitude  ( 1 666  et  sulv.  ). 

Si  la  Lune  est  à l’orient  du  nonagesime  (1678),  il  faut  ajouter  la 
parallaxe  de  longitude  avec  la  longitude  vraie  pour  avoir  la  longitude 
apparente  de  la  Lune  : mais  si  la  longitude  de  la  Lune  est  occiden- 
tale, c'est-à-dire  plus  petite  que  celle  du  nonagésime,  pourvu  que  la 
différence  soit  moindre  que  iSo”,  il  faut  retrancher  la  parallaxe. 

La  somme  ou  la  différence  de  90°,  et  de  la  latitude  vraiede  la  Lune, 
suivant  qu’elle  est  australe  ou  boréale , est  la  distance  au  pôle  boréal 
de  l’écliptique;  on  ajoute  la  parallaxe  en  latitude  à la  distance  vraie 
de  la  Lune  au  pôle  de  l’écliptiauc  pour  avoir  sa  distance  apparente  au 
pôle.  Ayant  faille  môme  calcul  pour  deux  instans,  on  verras!  la  Lune 
se  rapproche  ou  s’éloigne  de  l’écliptique.  » 

1867.  On  prendra  la  difli  rence  entre  la  longitude  du  Soleil  et  la 
longitude  apparente  de  la  Lune  pour  avoir  la  diltérence  apparente  en 
longitude.  Soit  DE  (no.  121  ) une  portion  de  l’ccliptique,  S le  lieu 
du  Soleil  au  moment  pour  lequel  on  calcule,  L le  lieu  apparent  de  la 
Lune,  EL  sa  latitude  apparente , SE  sa  difl'érence  apparente  de  lon- 
gitude avec  le  Soleil  : clans  le  triangle  SEL,  rectangle  en  E,  l’on  con- 
noîiia  deux  côtés  SE  et  EL;  on  cherchera  l'hypoténuse  SL , qui  est 
la  distance  apparente  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune  : pour  cela 
on  ajoutera  les  carrés  des  deux  côtés,  pris  dans  les  tables  des  carrés, 
et  1 on  cherchera  la  racine  de  la  somme  ; ou  bien  on  fcrales  deux  pro- 

Eortions  suivantes  : SE  i EL  ; ; R i tang.  ESL , et  sin.  ELS  i R.  i 1 
S .'  SL  , distance  apparente  des  centres. 

Exemple.  Le  1 avrd  1764  à p''  lo'du  matin  à Paris,  où  la  latitude 
est  de  48°  5o',  on  demande  la  distance  apparente  de  la  Lune  au  So- 
leil. Supposons  la  longitude  de  la  Ltine  1 1^29' 48", la  différence  de  lon- 
gitude vraie  entre  la  Lune  et  le  Soleil  36'  47"5  , et  la  latitude  de  la 
Lune  35'  56"4  boréale,  tout  cela  dans  les  anciennes  tables,  le  lieu  du 
Soleil  12°  6'  35"5;  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel  sera  3a8°  38', 
l’angle  de  l’écliptique  avec  le  méridien  70°  7'  6",  la  hauteur  du  point 
culminant  28°25'  3o",  auquel  j’ajoutois  14'  5i"pour  tenir  compte  de 
1 aplatissement  de  la  Tene  (1692)  ; la  longitucle  du  nonagesime  1 1* 
28°  16'  o";-la  hauteur  du  nonagésime  34°  24'  r i",  la  différence  des 
parallaxes  horizontales  à Paris  04'  o"i4  ; on  trouve  pour  la  parallaxe 
de  longitude  (1666)  7'  2"6 , et  la  distance  à la  conjonction  appa- 
rente 29'  44”?-  La  parallaxe  de  latitude  est  44’  37"8  ; la  latitude  vraie 
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> étoit  35'  56"4  boréale  ; ainsi  la  latitude  apparente  est  8’  4 1 "4  australe. 
Connoissant  les  deux  côtés  EL  , SE  ( no.  1 ai  ) , dont  Tun  est  de  8' 
4i"4 , et  l'autre  de  29'  44''9 , on  trouvera  l’h)  poténuse , ou  la  dis- 
tance apparente  SL  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune , 3o'  5(^"5 , la 
même  que  par  ma  méthode  (1903). 

Pour  comparer  cette  distance  avec  la  somme  des  demi-diametres 
du  Soleil  et  de  la  Lune,  il  faudra  ôter  a"  du  demi-diametre  de  la  Lune 
(1992),  etS"  ; dudemi-diainelreduSoIeilpiIsdatisnos  tables  (i5o8)  ; 
enlin  il  faudra  augmenter  le  demi-diametre  de  la  Lune  à raison  de  sa 
hauteur  sur  l’horizon  (i5o9)  par  la  table  xcn  ; ....  on  aura  ainsi  la 
somme  des  demi-diametres  dont  nous  ferons  usage  (1869). 

1 868.  S'il  s'agit  d’une  éclipse  d’étoile  par  la  Lune , ou  d'une  autre 
éclipse  dans  laquelle  l’astre  éclipsé  ait  une  latitude  sensible  SH,  l’é- 
cliptique étant  G I,  il  faudra  avoir  soin  «le  mrdtiplier  la  différence 
de  longitude  HI  par  le  cosinus  de  la  latitude  apparente  IL  (3877) 
pour  avoir  cette  différence  SE  en  arc  de  grand  cercle  dans  l’endroit 
où  se  trouve  la  Lune;  c’est  la  quantité  dont  nous  avons  fait  us.ige.  On 
trouvera  à la  fin  des  tables  de  la  Lune  ce  qu’il  faut  ôter  dans  ce  cas-là 
de  la  différence  de  longitude. 

1869.  On  fera  le  même  calcul  environ  une  heure  après  (parce- 
que  les  éclipses  d’étoiles  ne  durent  guere  qu’une  heure),  ou  deux 
heures  après,  si  c’est  une  éclipse  de  Soleil,  étl'on  aura  une  autre  dis- 
tance apparente  SF  ( fio.  121)  de  la  Lune  3u  Soleil , et  1 angle  DSF, 

f>ar  le  moyen  de  la  différence  de  longitude  apparente  SD,  et  de  la 
atitude  apparente  FD  (1867).  On  connoîtra  aussi  parce  moyen  le 
mouvement  apparent  en  longitude,  relativement  au  Soleil,  ÉD  ou 
AF,  elle  mouvement  apparent  en  latitude  AL.  Connoissant  FA  et 
LA,  on  calculera  faimle  AFL,  qui  est  l’inclinaison  du  mouvement 
apparent,  et laligne  LF, qui  est  le  mouvement  delà  Lune  relativement 
au  Soleil , sur  l’orbite  apparente  ou  affectée  par  la  parallaxe.  Cet  angle 
AFL  peut  être  déplus  de  20”  dans  certains  cas,  comme  quand  la  Lune 
est  dans  son  nœud  descendant,  peu  éloignée  du  nonagésime,  et  de 
l’équinoxe  d’automne;  car  alors  le  changement  de  la  parallaxe  porte 
la  Lune  du  même  côté  que  1 inclinaison  de  son  orbite,  ce  qui  aug- 
mente l’inclinaison  app^ente.  On  aura  donc  l’angle  SLF,  égal  àla 
somme  des  angles  ESL,  AFL;  quelquefois  c’est  leur  différence  : on 
en  conclura  la  perpendiculaire  SB,  qui  est  la  plus  courte  distance 
apparente  de  la  Lune  au  Soleil;  et  le  temps  où  la  Lune  a été  en  B, 
c est  le  milieu  de  l’c'clipse. 

On  supposera  SL  égale  A la  somme  des  demi-diametres  apparens 
du  Soleil  et  delà  Lune  ( 1867);  connoissant  SL  et  SB,  on  cherchera 
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la  Iis>nc  RL;  on  la  convertira  en  temps,  à raison  du  mouvement  sur 
l’orijile  apparente,  trouvé  ci-dessus,  et  l’on  saura  combien  la  Lune 
a employé  de  temps  à aller  de  L en  B.  Or  1 on  connoît  le  temps  du 
milieu  de  l’éclipse  en  R,  donc  on  connoîtra  le  moment  de  la  Im  en 
F,  et  celui  du  commencement  en  L {Kepler,  Epit.  astrvn,  p.  888). 

Il  faut  bien  distinguer  cette  orbite  apparente,  alfcctée  par  la  pa- 
rallaxe, et  que  nous  venons  de  déterminer,  de  l’orbite  relative 
(1745),  qui  peut  être  représenti’e  id  par  une  autre  ligne  MN;  nous 
n’en  parlerons  point  dans  le  cas  actuel.  On  doit  se  rappeller  que , 
dans  l'orbite  relative,  il  s'agit  du  mouvement  vrai  de  la  Lune,  vu 
du  rentre  de  la  Terre,  par  rapport  au  Soleil  supposé  fixe  en  S;  on 
le  détermine  par  le  moyen  des  latitudes  vraies  KM,  DN,  qui  ]>eu- 
vent  aller  d’tin  autre  sens,  et  être  d’une  autre  dénomination  que  les 
latitudes  apparentes  EL,  DF. 

1870.  (^)uand  on  voudra  connoître  avec  une  grande  précision  la 
grandeur  de  1 éclipse,  il  faudra  calculer  deux  autres  distances  appa- 
rentes, comme  SF,  et  SL,  mais  plus  voisines  du  milieu  B de  l’é- 
clipse, et  se  servir  de  ces  nouvelles  distances  pour  trouver  la  per- 
pendiculaire SB.  Mais  si  l’orbite  apparente  FL  n'est  pas  parfaite- 
ment rectiligne,  comme  nous  l avons  supposé  pendant  la  durée 
d’une  éclipse,  du  moins  la  différence  nova  jamais  qu’à  peu  de  cliose 
dans  l'espace  d’une  demi-heure  : dans  l’éclipse  de  1748,  je  n’ai 
trouvé  que  3"  de  courbure  en  40'  de  temps , par  un  calcul  rigoureux  ; 
mais  en  3”  5'  il  y avoit  61".  Képler,  dans  l’éclipse  de  i5p8,  trouvoit 
plus  de  3'  de  courbure  en  3‘,  pareeque  la  Lune  étoit  plus  près  du 
nonagésime.  Dans  l’éclipse  de  1 764,0  y avoit  26"  de  courbure.  Ainsi 
La  ligne  droite  FL  n’est  pas  1 orbite  apparente  de  la  Lune,  mais  seu- 
lement une  ligne  qui  joint  les  deux  lieux  apparens  L et  F. 

1871.  La  plus  courte  distance  SB,  calculée  exactement,  fait  con- 
noître la  grandeur  de  l’éclipse,  à-peu-près  comme  dans  les  éclipses 
de  Lune  ( 1765);  car  la  somme  des  demi-diameires  apparens  de  la 
Lune  et  du  Soleil,  moins  la  plus  courte  distance  apparente  des  cen- 
tres, donne  la  grandeur  de  l'éclipse.  Cette  maniéré  de  déterminer  les 
phases,  par  le  moyen  de  1 orbite  appaiente,  est  beaucoup  plus  fa- 
cile que  celle  des  interpolations,  indiquée  par  La  Caille  dans  ses 
Leçons  d'astron.  (art.  1140). 

• 1872.  Le  diamètre  apparent  de  la  Lune  exige  que  l’on  connoisse 
sa  hauteur,  du  moins  à-peu-près,  pour  trouver  l’augmentation 
( 1609).  On  pourroit  trouver  cette  hauteur  grossièrement  avec  un 
globe;  mais  si  l’on  veut  mettre  de  la  précision  dans  ce  calcul,  on  n’est 
pas  obligé  de  faire  tout  le  calcul  de  la  hauteur  ( io36).  La  Caille  in- 
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dique  une  analogie  pour  trouver  la  hauteur  du  point  de  l'écliptique 
auquel  la  Lune  répond  ; mais  il  en  faudroit  trois  pour  calculer  la  hau- 
teur exacte  de  la  Lune.  M.  de  Lambre  y avoit  suppléé , en  calculant 
une  table  où  l'on  trouvoit  cette  hauteur  par  le  moyen  de  la  paral- 
laxe de  longitude  et  de  latitude.  En  effet  la  parallaxe  de  hauteur 
est  l’hypoténuse  d un  triangle  rectiligne  dont  les  côtés  sont  la  paral- 
laxe de  latitude,  et  celle  de  longitude , dans  la  région  de  l’étoile  ; et 
cette  parallaxe  de  hauteur  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  distance 
au  zénit  : ainsi  les  parallaxes  peuvent  servir  à trouver  la  hauteur,  et 
par  conséquent  l'augmentation  du  demi-diametre. 

1873.  Mais  M.  Gertsnera  remarqué,  dans  sa  Méthode  analyti- 
que pour  les  éclipses , que  le  diamètre  horizontal  est  au  diamatre  ap- 
parent, comme  le  sinus  de  la  distance  vraie  au  nonagésime,  multi- 
plié par  le  cosinus  de  la  latitude  vraie,  est  au  sinus  de  la  distance 
apparente  par  le  cosinus  de  la  latitude  apparente.  Cela  résulte  de 

l’expression  de  ( 1681  ).  Il  est  vrai  que  si  la  ^distance  au  nona- 

gésime étoit  nulle, *cette  formule  ne  pourroit  s’employer;  mais  alors 
on  auroit  la  hauteur  de  la  Lune  égale  à celle  du  nonagésime,  plus  ou 
moins  la  latitude  de  Li  Lune. 

M.  de  Lambre  a calculé  de  petites  tables  qui  dispensent  même 
du  calcul  précédent  : on  les  trouvera  à la  fin  des  tables  de  la  Lune; 
elles  sont  construites  sur  la  formule  suivante.  Soit  / la  latitude  vraie , 
Lia  latitude  apparente,  P la  parallaxe  horizontale.  Fl  la  parallaxe 
de  longitude,  :rla  parallaxe  ue  latitude,  h la  hauteur  du  nonagé- 
sime, D la  distance  apparente  au  nonagésime,  m le  deini-diametre 


horizontal  ; son  augmentation  est  égale  à — tll 

m.cos.  L /lin.  P.  <in.  A,  cos.  D\  , nt:  cos.  L /sîn,  P.  sin.  A.  cos.  0^2 
coc.  i eus.  n \ cos.  /,  cos.  n J cos.  /.  cos.  n y /.  — - “ 


Pour  démontrer  cette  formule,  soit  a l’augmentation  du  demi- 
diametre  : en  vertu  de  l expression  ci-dessus,  l’on  aura  m -t-  a == 

w.  CO».  L sin.  D ^ . fin.  D ’ sin.  D 

cos.  l * stn.  (D  n y sîn.  (D  — n ) stn.  D cos.  n — coi.  D sin.  n 


cos.  n n col.  D los.  n 


COS.  fl* 


sia.  n cot.  D 
cos.  Il 


I /sin.  n . cot.  D'^ 
»s.  nv  col.  n J 


(3421), et  mettant  pourllsa  valeur  ( 1666)  on  aura-^|-jj  ^ 

'sin.  P.  sin.  A.  sin.  D.  col.  D'N  . i /sin.  P.  sin.  A cos.  D . » 
\ _i i ^3  • a 


(sin.  P.  sin.  A.  sin.  D.  COI.  0*^  , i /"sin.  P.  sin.  A cos.  D . j 

cos.  t COI.  n J cos.  n V «M*  / cos.  n J > 

m.  COS.  L 


\ tos.  i COI.  n y ^ cos.  n V cos.  / cos.  n / y -T-  U 

' m.  cos.  L E.»  |.,  . . ^ m cos.  L — mcos. /ros.  n 

= muluphé  par  ces  trois  termes,  ou  a= ^-.TcoTn 
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'Cl l'on  aura  PZ  41°  24'  l’angle  horaire,  à 0'“  lo',  est  de  42°  3o'; 
on  Irouvera  la  hauteur  du  Soleil,  33“  16'  23,  et  l’angle  du  cercle 
horaire  ou  du  cercle  de  déclinaison  avec  le  vertical  32°  18'  82"  *,  l’an- 
gle de  position  étoit  de  28" p'  12";  la  diftérence  de  longitude  AB, 
entre  la  Lune  et  le  Soleil,  36'  47"4  ; et  la  latitude  de  la  Lune  SB,  35' 
46"4  boréale. 

1877.  L’angle  parallactique  proprement  dit  ( io38)  est  formé 
au  centre  du  Soleil  S (eio.  119)  par  le  vertical  ZSD,  et  le  cercle  de 
latitude  PSE.  On  ne  peut  calculer  cet  angle  parallactique  PSZ,  sans 
le  diviser  en  deux  parties  qui  se  calailcnt  séparément  ; savoir,  l'an- 
gle de  position  PSÜ  (1047),  compris  entre'  le  cercle  de  déclinaison 
SO,  et  le  cercle  de  latitude  SP,  et  l'angle  OSZ  du  cercle  horaire  avec 
le  vertical  ZS  ( io38). 

1878.  Nous  prendrons  toujours  ces  angles  du  côté  du  pôle  élevé, 
c’est-à-dire,  du  côté  du  nord  pour  nos  climats  septentrionaux,  soit 
que  l'angle  du  vertical  et  du  cercle  de  déclinaison  soit  aigu  ou 
obtus  et  nous  considérerons  la  partie  du  cercle  de  latitiiae , ou 
du  cercle  de  déclinaison,  qui  est  comprise  entre  l'astre  et  le  pôle 
élevé,  qui,  chez  nous,  est  le  pôle  boréal  de  l’écliptique  ou  de  l’équa- 
teur. Les  angles  étant  ainsi  considérés,  on  observera  les  réglés  sui- 
vantes, qui  n’ont  besoin  d’aucune  autre  démonstration  que  Finspcc- 
lion  d’un  globe  ou  d’une  figure 

11  faut  ajouter  ensemble  ces  deux  angles,  c’est-à-dire,  l’angle  de 

Iiosition  et  l’angle  du  vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison , après 
e passage  au  méridien , si  c’est  dans  les  signes  ascendans  9,  10,  1 1, 
O,  1,2,  ou  avant  le  passage  au  méridien,  si  c’est  dans  les  signes 
descendans;  mais  on  prend  leur  différence,  en  ôtant  le  plus  pedt 
du  plus  grand , quand  l’astre  n’a  pas  passé  le  méridien , et  qu’il  est 
dans  les  signes  ascendans , ou  lorsqu'il  a passé  le  méridien  et  se 
trouve  dans  les  signes  descendans. 

1879.  Pour  pouvoir  se  former  aisément  une  figure  exacte,  dans 
les  dilférens  cas,  supposons  que  le  Soleil  soit  en  S sur  une  ligne  ver- 
ticale ZSD  du  côté  de  l’orient  : on  sait  ou’ en  regardant  l'orient  on  a 
le  pôle  septentrional  à sa  gauche  ; ainsi  Ion  tirera  vers  la  gauche  une 
ligne  Sü  pour  représenter  le  cercle  de  déclinaison.  On  sait  aussi 


(a)  11  est  obtus  ( io38),  lorsque  ZS 
(fig.  42)  est  plus  près  du  pôle  que  la 
perpendiculaire  ZX;  cela  ne  peut  avoir 
lieu  pour  le  Soleil  que  dans  la  zone  tor- 
ride, et  pour  la  Lune  quand  on  est  à 
28  degrés  de  l'équateur. 


(b)  M.  Cagnoli(  art.  808)  donne  des 
re^es  qui  sont  plus  courtes  que  les 
miennes;  mais  elles  exigent  la  considé- 
ration des  signes , qui  peut  paroltre 
moins  satisfaisante. 
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que,  vers  l’orient,  l’écliptique,  et  le  mouvement  propre  du  Soleil 
qui  se  fait  d’occident  en  orient,  doivent  aller  de  haut  en  bas  : mais, 
si  c’est  dans  les  signes  asccndans,  ce  mouvement  du  liant  en  bas 
n’est  pas  lont-à-fait  perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison  SO  ; il 
va  un  peu  en  se  rapprochant  du  pôle  du  monde  O,  ou  de  l'origine 
du  cercle  SO  : on  tirera  donc  l’cchptique  ou  son  parallèle  dans  la  di- 
rection FS  t|ui  se  rapproche  du  pôle  O,  en  faisant  en  bas  un  an^le 
aigu , et  l’on  verra  par  ce  moyen  que  la  ligne  perpendiculaire  à 1 é- 
chptique,  ou  le  cercle  de  latitude  SP,  doit  passer  en  haut,  à droite 
du  cercle  de  déclinaison  SO;  il  en  est  ainsi  à proportion  des  autres 
cas.  On  peut  dire  aussi  en  général  que  le  point  O est  à l’orient  du 
pôle  de  1 écliptique,  dans  les  signes  ascendans  9,  10,  11,0,  i,  a,  et 
qu’il  est  à l’occident  dans  les  6 autres  signes,  ou  que  l’angle  de 
position  est  oriental  dans  les  signes  ascendans,  occiaental  dans  les 
autres. 

1880.  Lorsque  l’angle  du  cercle  horaire  est  oriental,  ou  que 
cercle  de  déclinaison  est  à l'orient  du  vertical  ( 1040  ),  et  quel  an 
de  position  est  aussi  oriental , le  cercle  de  latitude  étant  â 1 orient  du 
cercle  horaire  , il  faut  ajouter  ensemble  les  deux  angles  pour  former 
l’angle  parallactique,  et  celui-ci  sera  également  oriental,  c’est-à-dire 
que  le  cercle  de  latitude  sera  à l’orient  du  vertical.  Si  l’un  des  angles 
cstoriental,  etl’autre  occidental,  il  faudra  prendre  leur  diflérence, 
et  l’angle  parallactique  aura  la  dénomination  du  plus  grand,  c’est-à- 
diie  qu’il  sera  Oriental,  si  le  plus  grand  angle  étoit  oriental. 

Il  faut  donc  examiner  si,  par  le  résultat  de  l’addition  ou  de  la  sous- 
traction , l’angle  parallactique  est  oriental  ( io38  ),  c’est-à-dire , si  le 
cercle  de  latitude  est  à l’orient  du  vertical  du  côté  du  nord , ou  s'il  est 
à l’octidenl.  En  général,  le  cercle  de  latitude  est  à l’orient  du  ver-  * 
lical  avant  le  passage  au  méridien , et  à l’occident  après  le  passage 
au  méridien  ; si  ce  n’est  dans  le  cas  où  l’angle  du  vertical  avec  le 
cercle  de  déclinaison  non  seulement  est  plus  petit  que  l'angle  de 
position,  mais  qu'il  en  a été  retranché**'  : car  alors  le  cercle  cle  lati- 
tude est  à l’occident  du  vertical,  si  c’est  avant  le  passage  an  nié- 
ridlen;  et  à l’orient  du  vertical,  si  c’est  après  le  passage  au  méridien  : 

(a)Ccla  arrive  pendant  quelque  temps  être  à l’orient  même  après  le  méridien  : 
avant  midi , dans  les  signes  ascendans;  cela  pourrait  même  durer  j>endaiit  2 '' 

•t  après  midi,  pendant  quelque  temps,  48', si  la  Lune  avoit  déclinaison 

dans  les  signes  descendans  ; car , dans  australe;  car  l’an^é  dq  vertical  avec  le 

le  premier  cas,  le  cercle  de  latitude  mèrirlienest  alorade  26°  ii',  comme 

peut  être  à Itoccident  du  vertical,  un  l’angle  de  jiosition  à 0°  d'ascension  . 

certain  temps  avant  le  passage  au  méri-  droite. 

dien;  et,  dans  ic  second  cas,  il  peut 

nous 


le 

gle 
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nous  serons  obligés  plusieurs  fois  de  rappeller  cette  distinctioir 
(1891  etsuiv.  ). 

1881.  Si  nous  étions  dans  la  partie  septentrionale  de  la  zone  tor- 
ride , et  que  nous  eussions  le  Soleil  du  côté  du  nord , c est-à-dirc  que 
sa  déclinaison  fût  plus  grande  que  la  latitude  du  lieu  , l’angle  du 
cercle  horaire  seroit  occidental  le  matin , du  côté  du  zénit,  et  il  seroit 
obtus  dans  certains  cas.  L’angle  déposition  seroit  oriental  dans  les 
signes  descendans , tout  comme  il  l’est  dans  l’Europe. 

1882.  Dans  les  pays  situés  au  midi  de  l'équateur,  l’angle  du 
cercle  horaire  est  oriental  le  matin,  comme  en  Europe,  puisque 
c’est  le  pôle  élevé  duquel  on  prend  ces  angles  ( 1878  ).  L’angle  de 
position  est  occidental  dans  les  signes  3,  4.  5,  6,  7,  8,  au  contraire 
de  ce  qui  a lieu  en  Europe. 

1883.  Exemple.  Le  premier  avril  1764  t à o’’ lo' du  matin,  on 
trouvera,  par  le  moyen  de  la  longitude  du  Soleil,  12°  9'  .'55",  l'angle 
déposition  28°  o'  i2";on  le  retranchera  de  l’angle  ZSO,  32“  18' 3a" 
(1878),  et  l’on  aura  9“  18'  20"  pour  l’angle  parallactique  ZSP.  Cet 
angle  est  oriental,.c’est-à-direque  le  cercle  de  latitude  PS  est  à la 
gauche  ou  à l’orient  du  vertical , dans  ce  cas-là , puisque  c’est  avant 
le  passage  aiftnéridien,  et  qtic,  l'angle  du  cercle  horaire  étant  orien- 
tal, l’angle  de  position,  quoiqu’occidental,  ne  s’est  pas  trouvé  le 
plus  grand. 

1884.  L'angle  DE  CONJONCTION  est  l’angle  formé  par  le  cercle 
de  latitude , et  par  le  cercle  mené  du  Soleil  à la  Lune.  On  le  prend 
toujours  du  côté  où  il  est  aigu.  Cet  angle  est  nul  dans  la  conjonction , 
et  il  augmente  d’autant  plus,  que  la  Lune  s’éloigne  de  la  conjonctio’n, 
toutes  choses  égales.  Soit  S ( fig.  119)  le  Soleil  ou  l’étoile  dont  ou 
calcule  une  éclipse,  A la  Lune,  SB  égal  à la  latitude  de  la  Lune 
mesuréesurle  cercle  PS '’^BA  égal  à la  différence  de  longitude  entre 
la  Lune  et  le  Soleil  La  ligne  SA,  ou  l’arc  qui  joint  le  vrai  lieu  du 
Soleil  à celui  de  la  Lune , forme , avec  le  cercle  de  latitude,  l’angle 
ASB  que  j’appelle  Angle  de  conjonction.  Pour  le  trouver,  on  dira  : 
La  différence  des  latitudes  est  à la  différence  des  longitudes  des  deux 
astres,  comme  le  rayon  est  à la  tangente  de  l’angle  de  conjonction, 
ou  SB  : BA  : : R : tang.  BSA. 

(a)  En  concevant  deux  cercles  de  la-  de  la  Lüne , avant  de  former  SB  ( 1 g 1 o)  t 
titude , dont  l’un  passeroit  en  A , et  on  en  trouvera  une  table  à la  fin  de 
l’autre  en  B,  les  latitudes  de  A et  de  B celles  de  la  Lune.  Cette  latitude  ainsi 
ne  pourroient  dilTéry  de  3 " pour  5®  de  augmentée  ne  servira  que  pour  former 
latitude , et  i°de  distance  à la  ronjonc-  la  différence  SB  : mais  c’est  la  latitude 
tion.  Si  l’on  veut  y avoir  égard  , il  suffit  primitive  qu’on  emploiera  pour  tout  la 
d’ajouter  cette  correction  à la  latitude  reste  du  calcul. 

Tome  II.  . . Ddd  ^ 
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* i885.  La  lif^nc  BA,  s'il  s’agit  d iiiie  éclipse  d’étoile,  étant  dans  la 
région  de  l'étoile,  est  un  peu  plus  petite  que  la  différence  de  longi- 
tmle  prise  dans  les  tables , et  mesurée  le  long  de  l’écliptique.  Ainsi , 
pour  avoir  la  véritable  valeur  de  BA , il  faut  multiplier  la  vraie  dlf- 
iVieuce  des  longitudes  par  le  cosinus  de  la  latitude  vraie  de  la  Lune 
(art.  3877);  la  dilïércnce  ne  peut  aller  qu’à  i5"  dans  les  plus" 
grandes  latitudes  delà  Lune,  et  en  supposant  même  AB  d’un  de- 
gié  : on  en  trouvera  une  table  à la  fin  ue  celles  de  la  Lune. 

1888.  L’ A NGX,  E n’  Az  I M t'T  OU  l’atigle  de  distance , est  l'angle 
ZS.\  , formé  ati  centre  du  Soleil  ou  de  l'étoile  par  le  vertical  de  1 é- 
toile,  et  par  la  ligne  SA , rpii  va  du  centre  de  l’ctoile  au  centre  de  la 
Lune.  Cet  angle  d'azimut  ASC  ne  peut  se  former  que  par  la  somme 
ou  la  rliffércnce  des  angles  BSC  et  ASB,  c'est-à-dire,  de  l’angle  pa- 
rallactiquc  , et  de  l’angle  de  conjonction. 

1887.  L’angle  de  conjonction  est  toujours  occidental,  ou  à l’oc- 
cident du  cercle  de  latitude’  avant  la  conjonction  ; il  est  oriental  après 
la  conjonction  : ainsi,  lorsque  l'angle  parallaclique  sera  oriental, 
c’est-à-dire , lorsque  le  cercle  de  latitude,  pris  du  côté  du  nord  , ou  la 
portion  du  cercle  delafitudcqui  est  au  nprd  de  l'étoile, ^cra  à l’orient 
du  vertical , avant  la  conjonction , on  prendra  la  différence  de  l’angle 
de  conjonction  et  de  l’angle  parallactique,  et  après  la  conjonction 
l’on  prendra  la  jo/rtmr  pour  former  l’an^c  d’azimut.  Lorsnue  l’angle 
parallactique  sera  occidental,  c’est-à-dire , que  le  cercle  de  latitude 
.sera  à l’occident  du  vertical,  011  prendra  la  somme  avant  la  con- 
jonction, et  la  différence  après  la  conjonction  ; tout  cela,  dans  le 
cas  où  la  Lune  sera  au  nord  du  Soleil , ou  clc  l’étoile  qui  est  en  con- 
jonction : mais  .si  la  latitude  de  la  Lune  est  au  midi  du  Soleil  ou  de 
l’étoile,  c’est-à-dire , si  la  Lune  a une  latitude  plus  méiidionale  ou 
moins  bor/ale  que  l’étoile,  on  changera  les  mots  de  somme  et  de 
différence  à^ns  les  préceptes  que  nous  venons  d’établir,  parceqiie  ce 
sera  la  partie  inférieure  de  la  figure  119,  dont  on  fera  usage.  Un 
aura  soin  de  remarquer  si  la  somme  |est  plus  grande  que  90®  ( 1 890). 
Les  préceptes  sont  généraux , soit  dans  les  pays  septentrionaux , soit 
dans  les  pays  méridionaux,  et  dans  le  cas  même  où  f angle  paral- 
laclicjue  est  obtus,  pourvu  qu’on  n’emploie  que  son  supplément  à 
180%  dans  les  réglés  précédentes,  et  qu’on  entende  par  le  mot 
d’anfile pnrallactique  oriental , un  angléaigu  du  côté  de  l'orient  vers 
le  nord.  C’est  ainsi  <jue  I on  formera  l’angle  d’azimut  ASC , compris 
entre  le  vertical  ZCS,  et  l’arc  de  la  distance  vraie  SA,  qui  est  entre 
le  Soleil  et  la  Lune. 

(a)  Ce  n’est  pas  la  même  chose  que  l'azimut  (1041). 
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1 888.  Il  finit  chercher  aussi  l'arc  AS , qui  est  la  distance  vraie  de  Li 
Lune  au  Soleil  ou  à l’étoile,  soit  eu  ajoutant  les  carrés  de  AB  et  BS  en 
secondes,  pris  dans  les  tables  des  carrés,  soit  en  faisant  la  proportion 
suivante  : le  sinus  de  l’angle  de  conjonction  ASB  est  à la  ditVeience  de 
longitude  AB,conime  le  rayon  est  à la  distance  AS.  Cette  distance  AS, 
iniilllpllée  parle  sinus  de  l’angle  d'azinint  ASC  ( i88d),  on  de  son 
supplément,  donnera  la  différence  d’azimut  vraie  AC,  ou  la  distance, 
parallèlement  à l’horiion , entre  la  Lune  etlc  Soleil.  Cette  même  dis- 
tance AS , multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  d’azimut  ASC,  don- 
nera la  dilïérence  de  hauteur  vraie  SC , entrele  Soleil  et  la  Lune  : nous 
en  ferons  usage  (art.  1890),  pour  trouver  la  distance  ZC  de  la  Lune 
au  zénit,  tnii  doit  servir  à trouver  la  parallaxe  de  hauteur. 

18S9.  Exemple.  La  latitude  35'  46"4  (1876)  est  à la  diffé- 
rence de  longitude  36'  47^4 1 comme  le  rayon  est  à la  tangente  des 
45°  40'  9",  angle  de  conjonction  ASB  <*';  divisant  36'  47^4  par  le 
sinus  de  cet  angle,  on  a la  distance  vraie  SA,  5i'  25"9;  la  différence 
entre  l'angle  de  conjonction  45°  40'  9",  et  1 angle  parallactique  de  9° 
18'  20"  (i883),  donnelangle  d’azimut  ASC , 36°  ai' 49".  La  dis- 
tance vraie  5i' a5"9 , mujtipliée  par  le  sinus  de  l’angle  d’azimut  36° 
ai'  49'!,  donne  la  différence  vraie  d’azimut  AC  3o'  ; et  la  même 

distance  vraie,  multipliée  par  le  cosinus  du  même  angle  d’azimut, 
donne  la  différence  de  hauteur  vraie  SC,  4 1’  a5"o 

1890.  Pour  connoître  la  hauteur  vraie  de  la  Lune,  on  prend  la 
différenfede  hauteur  SC,  entre  la  Lune  et  le  Soleil  ou  l’étoile  (1888), 
qu'on  ajoute  à celle  du  Soleil,  si  la  Lune  est  plus  élevée  au-dessus 
de  l'horizon,  comme  dans  la  fig.  1 19  ; mais  pour  distinguer  si  elle 
est  plus  élevée , voici  des  réglés  générales  qui  suppcjscnt  seulement 
qu’on  ait  examiné  si  la  somme  de  l’angle  de  conjonction  et  de  l’angle 
parallactique  (en  prenant  son  supplément,  s’il  est  obtus),  forme  plus 
ou  moins  de  90°,  dans  les  cas  où  on  les  ajoute  ensemble  (1887).  On 
pourra  se  dispenser  de  consulter  ces  réglés , si  l’on  voit  assez  distinc- 
tement la  situation  des  lignes  et  des  angles  dont  il  s’agit  dans  ce  cal- 
cul , ou  si  l’on  a une  figure  exacte  devant  les  yeux.  Lespegles  sui- 
vantes renferment  tous  les  cas  où  la  Litne  est  plus  haute  que  le  Soleil, 
c’est-à-dire , oii  il  faut  ajouter  la  dilïérence  de  hauteur  vraie  à celle 
du  Soleil  pour  avoir  la  hauteur  vraie  de  la  Lune. 

(a)  Il  y aune  pelite  erreur  à supposer  ces  trlanelcs  rectilignes,  mais  elle  est 
rnmpensée  par  celle <lu  triangle  apparent  (1917).  Kl.  Cagnoli  a doiuié  la  niaalure 
de  calculer  ces  erreurs.  Triyottnmi-rrir , fiape.f  ^06 , ^64- 

(b)  Les  petites  tables  de  logaritlinies  14105 ; 4110  je  publiai  avec  La  Caille  eu 
760,  so  n tfort  commodes  pour  ces  calculs. 

Ddd  i; 


Digitized  by  Google 


\ 

396  ASTRONOMIE,  Il  Vf  X. 

189t.  DANS  LES  PAYS  SEPTENTRIONAUX.  Avant  le  m£. 
RiDiEN.  Si  la  latitude  de  la  Lune  est  au  nord  du  Soleil  ou  de  l’étoile 
sur  le  cercle  de  latitude , avant  la  conjonction. 

Si  la  Lune  est  au  nord  , APRàs  la  conjonction  , et  que  la  somme  de 
l’angle  de  conjonction  et  de  l’angle  parallactique  (1887)5011 
moindre  que  90°. 

Si  la  Lune  est  au  midi,  avant  la  conjonction  , et  que  la  somme  de 
- l’angle  de  conjonction  etde  l'angle  parallactique  soit  plus  grande 
que  90°.  • 

1892.  Mais  si  l’on  a retranché  de  l’angle  de  position  celui  du  ver- 
tical avec  le  méridien  (1880),  l'on  aura  une  uilTcrence  de  hauteur 
addillve  dans  les  cas  suivans. 

Si  la  Lune  est  au  nord  du  Soleil  ou  de  l'étoile , après  la  conjonc- 
tion. 

Si  la  Lune  est  an  nord  , avant  la  conjonction , et  que  la  somme  des 
angles  soit  plus  petite  que  90®. 

Si  la  Lune  est  au  midi  , après  la  conjonction , et  que  la  somme  des . 
angles  soit  plus  grande  que  90°. 

1893.  Après  le  méridien.  Ce  sont  Iqs  trois  réglés  de  l'article 
1892. 

Mais  si  l’on  a retranché  de  l’angle  de  position  celui  du  vertical 
avec  le  méridien  (1880),  ce  sontles  trois  réglés  de  l’article  1801. 

Les  préceptes  de  ces  trois  articles  sont  les  seuls  dont  on  ait  besoin 
en  Europe.  * 

1894.  L’angle  parallactique  peut  se  trouver  obtus  dans  les  pays 
septentrionaux  de  la  xone  torride,  si  la  Lune  est  entre  le  zénit  et  le 
pôle  élevé  ; alors  on  changera  les  mots  de  nord  et  de  midi  dans  les 
articles  1891  et  1802*,  maison  prendra  le  supplément  de  l’angle  pa- 
rallactique avant  de  l’ajouter  à l’angle  de  conjonction  (1887). 

1895.  DANS  LES  PAYS  MÉRIDIONAUX,  c’est-à-diie , si  le 
lieu  pour  lequel  on  calcule  une  éclipse  est  de  l’autre  côté  de  l’équa- 
teur, ayant  une  latitude  géographique  australe,  avant  le  méridien, 
l'on  changera  les  mots  de  nord  et  midi  dans  l’article  1891. 

Mais  si  l’on  a retranché  de  l’angle  de  position  celui  du  verticalavec 
le  cercle  de  déclinaison,  l’on  changera  dans  l'article  1892  les  mots  de 

NORD  et  MIDI. 

1896.  Après  le  méridien.  On  changera  aussi  dans  l’article  189a 
les  mots  de  nord  et  midi. 

' Mais  si  l’angle  du  vertical  avec  le  méridien  a été  soustrait  de  l’an- 
gle de  position  (1880)  , on  changera  nord  et  midi  dans  l’article 
1891. 
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1897.  Si  l'angle  parallactique  est  obtus  dans  les  pays  méridio- 
naux , AVANT  LE  MÉRIDIEN  ; OH  prendra  l’article  1891.  Après  le  mé- 
ridien ce  sera  l’article  1892  : je  suppose  toujours  'ou'on -prend  le 
supplément  de  l’angle  parallactique  pour  l’ajouter  à l'angle  de  con- 
jonction (1887).  « 

’ 1898.  Les  cas  où  la  dUTérence  de  hauteur  est  soustractive  se 
peuvent  conclure  de  ceux  où  elle  est  additive , en  changeant  dans  les 
neuf  articles  précédens  tous  les  mots  midi  et  mord  , avant  et  après 
la  conjonction , sans  changer  avant  et  après  le  méridien. 

1899.  Lorsqu’on  a ajouté  la  différence  de  hauteur  SC  avec  celle 
du  Soleil  ou  de  l’étoile,  ou  qu’on  l’a  retranchée  en  suivant  les  réglés 
précédentes , on  a la  hauteur  vraie  de  la  Lune  et  la  distance  au  zénit 
ZA  qui  est  sensiblement  égale  à ZC,  à moins  (^ue  la  Lune  ne  soit  très 

Frès  du  zénit;  alors  il  faudioit  résoudre  le  triangle  ZCA  et  trouver 
hypoténuse  ZA.  Pour  avoir  la  hauteur  apparente  de  la  Lune , on 
multipliera  la  différence  des  parallaxes  par  le  cosinus  de  la  hauteur 
vraie  de  la  Lune  que  l’on  vient  de  trouver;  on  aura  la  parallaxe  de 
hauteur,  à quelques  secondes  près  ; cette  parallaxe  se  retranchera 
de  la  hauteur  vraie  delà  Lune  pour  avoir  sa  nauteurappaiente;etla 
différence  des  parallaxes  horizontales,  mutipliée  de  nouveau  par  le 
cosinus  de  celte  hauteur  apparente , donnera  exactement  la  parallaxe 
de  hauteur (1629),  c’est-à-dire  AL  ou  CD,  fig.  117  et  119. 

1900.  La  parallaxe  de  hauteur  CD  (fig.  119)  aoaisse  la  Lune  ; 
ainsi  l’on  prend  la  différence  entre  CD  ou  AL  et  la  quantité  CS  dont 
la  hauteur  vraie  dé  la  Lune  étoit  plus  grande  que  celle  du  Soleil , et 
l’on  a la  différence  de  hauteur  apparente  SD. 

Si  la  hauteur  vraie  de  la  Lune  a été  trouvée  moindre  que  celle  de 
l’étoile , on  ajoutera  cette  différence  avec  la  parallaxe  de  hauteur  pour 
avoir  la  quantité  SD  dont  le  lieu  apparent  de  la  Lune  sera  plus  bas 
que  celui  du  Soleil. 

1901.  Après  avoir  trouvé  la  différence  des  hauteurs  apparentes 
du  Soleil  et  de  la  Lune,  il  faut  avoir  aussi  la  différence  apparente 
d’azimut  par  le  moyen  de  la  différence  vraie  trouvée  ci-dessus  (1889). 
On  peut  prendre  la  différence  vraie  pour  l'apparente  dans  tous  les 
calculs  où  l’on  ne  veut  pas  mettre  une  grande  précision , et,  dans 
ce  cas,  le  calcul  d’une  éclipse  devient  beaucoup  plus  simple;  mais  si 
l’on  veut  calculer  tout  à la  rigueur , la  différence  vraie  d’azimut  AC 

(a)  On  peut  la  prendre  aussi  à la  vue , dans  la  table  des  parallaxes , pour  diffé- 
rentes hauteurs  qui  se  trouvent  dans  beaucoup  de  livres,  entre  autres , dans  les 
tables  de  Gardiner  de  1783  (4104},  qui  sont  actuellement  entre  les  mains  de 
tous  les  astronomes. 
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exige  une  pelîle  correction  que  je  vais  expliquer.  Supposons  les  deux 
verticaux  du  Soleil  et  de  la  Lune  tics  prochp  l’un  de  l’autic , 
comme  ZCD  ot'ZAL  ( fig.  1 17).  Soit  un  arc  AC  perpendiculaire  au 
vertical  ZC  ; J'ai  appelle  cet  arc  la  dilTérence  vraie  d azimut  ; si  l’on 
prend  ALégaleàla  parallaxe  de  la  Lune  en  hauteur (1629),  en  sorte 
que  L soit  son  lieu  apparent  dans  le  vertical  ZAL,  et  qu'on  tire  LD 
perpendiculaire  au  vertical  du  soleil  CD,  la  différence  apparente 
d’azimut , qui  est  LD  , sera  plus  grande  que  la  différence  vraie  AC , 
pareeque  AL  n’est  pas  exactement  parallèle  à CD.  Si  on  veut  savoir 
de  combien  la  différence  apparente  LD  surpasse  la  différence  vraie 
AC  , on  considérera  que  AC  i DL  ’ ; sin.  ZA  ! sin.  ZL  (3875); 
ainsi  il  faut  dire,  Le  cos.  de  la  hauteur  vraie  de  la  Lune  est  au  cos. 
de  la  hauteur  apparente,  comme  la  diH't'rence  vraie  d’azimut  est  à la 
différence  apparente  \ et  comme  on  a déjà  les  trois  premiers  loga- 
rithmes , cette  opération  est  très  facile. 

Si  l’on  vouloifcependant  l't'viler,  on  pourroit  trouver  la  petite 
correction  dans  une  table  que  j’ai  donnée  ( Connoiss.  des  mouv.  cél. 

1 j6.\ , pag.  17.0). 

1903.  Connoissaut  ainsi  la  différence  apparente  de  hauteur  SD 
(1900)  et  la  différence  apparente  d’azimut  LD  {1901),  l’on  ré- 
soudra le  triangle  SLD,  et  l’on  trouvera  la  distance  apparente  SL, 
fjui  est  le  dernier  lésultat  du  calcul.  Cette  distance  fera  connoître  si 
It'clipse  est  commencée,  et  fera  trouver  le  véritable  commence- 
ment , si  l’on  fait  le  même  calcul  pour  un  temps  plus  ou  moins  avancé 
de  quelques  minutes. 

1908.  Exf.mple.  La  différence  de  hauteur  vraie  entre  la  Lune  et 
le  Soleil,  41' 25"o  (1889), étant  ajoutée  (1891) à la  hauteur  du  Soleil 
33°  16' a3"  ( 1876),  donne  la  hauteur  vraie  de  la  Lune,  33°  5?' 48". 
La  différence  des  parallaxes  horizontales  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
54'  o”i4,  multipliée  par  le  cosinus  de  la  hauteur  vraie  de  la  Lune, 
donne  la  parallaxe  de  hauteur  à-pen-près  44’  47”-  Cette  parallaxe, 
retranchée  de  la  hauteur  vraie  de  la  Lune,  53°  üf'  48”,  donne  .sa 
hauteur  apparente,  33°  i3'  1".  Le  cosinus  de  cette  hauteur  appa'^ 
rente,  multiplié  par  la  parallaxe  horizontale,  donne  plus  exactement 
la  différence  des  parallaxes  dans  le  sphéroïde  aplati,  46'  io"6;  et  si 
l’on  emploie  la  hauteur  apparente  dans  une  troislemeoporatlon , l’on 
trouvera  45'  io”9  = AL'ouCD;  c estla  valeurexacte  delà  parallaxe 
de  la  Lune  en  hauteur  : il  en  faut  retrancher  la  différence  de  hauteur 

(4)  Si  la  Lune  étoit  à peu  <ie  degrés  du  zénit , on  ne  pourroit  pas  supposer  CD 
= AL , et  il  faudroit  une  aiuîogie  de  plus  pour  trouver  ZI)  par  le  moven  de  ZL 
et  LD,  coiume  dons  l'art,  alors  de  ZD  l'ou  ôteroil  ZS  pour  avoir  SD. 
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vraie  CS  = 41'  a5"o  ; il  reste  la  différence  de  hauteur  apparente 
SD,3'45"9. 

Pour  avoir  la  différence  apparente  d’azitnutLD,  l’on  dira  : le  cos. 
de  53°  57'  48"  est  à celui  de  33°  12'  37",  comme  la  différence  d’aii- 
mut,  3o'2o"7,  est  à la  différence  apparente  3o'45"7  = DL.  Cette 
valeur  de  DL,  avec  celle  de  SD,  nous  donnera  l’angle  LSD  de  83° 
ï'  20",  et  la  distance  apparente  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
3o'  5(}"5 , comme  par  la  méthode  précédente  ( 1887) 

1904.  La  somme  du  deini-diametre  du  Soleil  i6'o"8,  etdu  demi- 
diametre  horizontal  de  la  Lune,  14’  47"'  7"7>  ^ cai'se 

de  sa  hauteur  ( i5io),  est  de  3o'  55"6,  quantité  moindre  de  3"o  que 
la  distance  apparente  des  centres;  ainsi  le  centre  de  la  Lune  uevoit 
se  rapprocher  encore  du  centre  du  Soleil  de  3"9  pour  que  l'éclipse 
pût  commencer.  Si  l'on  refait  un  semblable  calcul  (1876  et  suiv.) 

f)Our  un  temps  plus  avancé  de  1',  ou  pour  o''  1 1’,  l’on  trouvera  que 
a distance  apparente  des  centres  est  cle  3o'  plus  petite  que  la 
précédente  de  22"o\ot22"  1'  o"  [ I 3"9  ' 1 1";  donc  la  distance  des 

centres  perdoit,  dans  l'espace  de  11”  de  temps,  les  3"9  dont  nous 
l’avons  trouvée  trop  grande  : ainsi  l'éclipse  devoit  commencer  à 9'' 
ro' 1 1",  suivant  les  tables. 

1905.  11  faudroit  ôter  7"  de  la  somme  des  demi-diametres,  et  la 
réduire  à 3o’  48"6  , si  I on  vouloit  avoir  égard  à l’irradiation  (1 395) 
et  à l’inflexion  des  rayons  qui  rasent  le  limbe  de  la  Lune  ( 1993) , 
c'est-à-dire  qu’il  faudroit  diminuer  de  3"  ; le  demi-diametre  de  la 
Lune,  et  d’autant  celui  du  Soleil.  En  prenant  le  diamètre  daps  mes 
nouvelles  tables , il  n’y  a que  5"  5 à ôter. 

1906.  Si  1 on  veut  former  l’orbite  apparente  de  la  Lune , affectée 
de  la  parallaxe,  pour  trouver  le  milieu  de  l’éclipse  (1869),  et  le 
mouvement  apparent,  on  se  servira  de  l’angle  LSD,  83"  l'ao";  la 
somme  ou  la  différence  de  cet  angle  et  de  l’angle  parallacllque 
(1877)  donnera  l’angle  LSE  ; dans  notre  exemple,  il  est  de  ?3°43' 
o"'*'*.  L’on  fera  tous  les  calculs  précedens  pour  une  ou  deux  heures 

f)lus  tard,  la  Lune  étant,  par  e.xemple,  en  P,  et  l’on  aura  de  même 
'angle  FSE,  qu’on  ajoutera  avec  l’angle  LSE  : ainsi  l’on  formera  un 
triangle  LSF  dans  lequel  on  connoîtra  LS,  SF,  et  l’angle  LSF ; on 


(a)  Ma  méthode  exige  12  lignes  de  calcul  de  moins  que  la  méthode  où  l’on 
calciilcroit  la  hauteur  de  la  Luue  à la  maniéré  ordinaire.  Il  peut  y avoir  i5  " d’er- 
reur sur  la  hauteur , mais  cela  est  insensible  sur  la  distance  apparente  que  l’on 
cherche. 

(b)  Ce  sera  la  somme,  si  la  Lune  et  le  vertical  sont  de  dilTércns  côtés,  par 
ajip  «rt  au  cercle  de  latitude. 
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chcrcliera  le  segment  LX,  qui  donnera  le  temps  où  la  Lune  doitpa- 
roitre  en  X,  c’est  le  temps  du  milieu  de  l’éclipse  ( 1869);  on  cher- 
chera ensuite  la  perpenaiculaire  SX  avec  laquelle  on  trouvera  faci- 
lement la  grandeur  de  l’éclipse  ( 1871  ).  U y a des  cas  où  SL  et  SF 
sont  du  même  c6té,  comme  dans  l'éclipse  du  17  octobre  1701. 

15)07.  Lorsqu'on  a calculé  deux  fois  les  difh-rences  apparentes  de 
longit.  et  de  latit.  (1910), on  peut  tracer  sur  un  carton  1 orbite  appa- 
rente delà  Lune,  et  la  divisant  en  minutes,  on  preuty  voir  avec  assez 
d’exactitude  le  changement  des  distances  dans  l’espace  de  quelques 
minutes;  ce  qui  dispense  défaire  ce  calcul  deux  fois  pour  le  com- 
mencement, et  deux  fois  pour  la  fin. 

1908.  Si  l'on  veut  avoir  exactement  le  milieu  de  l’éclipse,  il  faut 
que  les  calculs  ne  soient  éloignés  entre  eux  que  d’une  demi-heure, 
ou  bien  quel  un  des  calculs  ne  soit  pas  éloigné  d’un  quart  d’heure 
du  milieu  de  l’éclipse,  ou  de  la  plus  grande  phase,  afin  que  la  cour- 
bure de  l'orbite  ne  soit  pas  sensible  (1870).  Ainsi  l’on  peut  regar- 
der le  premier  résultat  comme  une  approximation , et  calculer  la 
distance  des  centres  pour  le  temps  de  la  plus  grande  phase,  que  l’on 
aura  trouvé  par  le  premier  calcul;  on  combinera  cette  nouvelle  dis- 
tance des  centres  avec  celle  qu’on  aura  calculée  pour  le  commence- 
ment ou  pour  la  fin,  et  l’on  en  déduira  plus  exactement  la  grandeur 
et  le  temps  de  la  plus  grande  phase. 

1909.  La  nouvelle  méthode  que  je  viens  de  donner  pour  calcu- 
ler une  éclipse,  est  plus  simple  que  celle  du  nonagésime'**.  i°.  On 
n’a  besoin  que  de  la  hauteur  de  la  Lune , et  on  la  trouve  facilement 
par  le  moyen  de  celle  du  Soleil.  2“.  On  a la  parallaxe  exacte  qui  con- 
vient à la  hauteur  apparente,  par  deux  simples  additions  Ô9o3), 
au  lieu  que  dans  la  formule  du  nonagésime  (1678),  il  faut  faire  deux 
fois  une  évaluation  qui  est  bien  plus  compliquée.  3°.  Lorsqu'on  a 
une  table  des  hauteurs,  et  des  angles  parallactiques,  ma  méthode 
est  plus  courte  que  celle  du  nonagésime,  en  supposant  de  pareilles 
tables  pour  cette  méthode.  4°. On  trouve  l’angle  qui  donne  le  point 
du  Soleil  oii  doit  commencer  une  éclipse  (i836). 

1910.  Si  l'on  veut  avoir  non  seulement  la  distance  apparente  des 
centres,  mais  encore  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude , on 
les  trouve  parle  moyen  du  triangle  SLE,  dans  lequel  on  calcule  la 
différence  des  longitudes  apparentes  EL , 29'  44'*9,  et  la  latitude  ap- 


(a)  Du  moins  pour  les  éclipses  de  Soleil;  el  pour  celles  des  étoiles , dans  le  ca* 
que  l’on  n’auroit  pas  une  table  du  nonagésime  pour  le  lieu  donné.  Lorsqu’on  a 
Cette  table,  on  peut  réunir  les  avantages  des  deux  méthodes;  c'est  ce  que  M.  de 
JLaïubrc  fait  par  une  méthode  composée  qu’il  se  propose  de  publier. 

' parente 
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parente  SE  = 8'  5i"5;  comparant  ces  valeurs  avec  les  dilFérences 
vraies  AB , 36'  47"5 , et  BS , 35'  4^"4  > l’on  a la  parallaxe  de  longi- 
tude 7'  a"6,  et  celle  de  latitude  44'  37"9 , ainsi  que  par  la  méthode 
du  nonagésime  ( 1867).  Mais  si  la  différence  de  longitude  étoit  fort 
grande,  et  la  latitude  de  la  Lune  de  plusieurs  degrés , il  pourroit  y 
avoir  une  inexactitude  de  a ou  3 secondes,  pour  la  parallaxe  de  lati- 
tude , par  cette  méthode,  à raison  de  ce  que  le  point  A et  le  point 
B ne  sont  pas  rigoureusement  à la  même  distance  de  l'écliptique 
(1675).  Pour  corriger  cette  erreur,  il  suffit  d’augmenter  la  latitude 

de  la  Lune  d'une  quantité  égale  à 3*5*.  ***■  (4°4<5)-  J’«n  ai  donné 

une  table  au  bas  de  celle  de  la  réduction  au  grand  cercle;  on  y voit 
pour  chaque  différence  de  longitude , et  pour  5 degrés  de  latitude , 
ce  qu'il  faut  ajouter  à la  latitude  vraie  de  la  Lune,  avant  que  d’en 
ôter  celle  de  l’étoile  pour  former  SB.  J’ai  déjà  averti  de  cette  atten- 
tion dans  la  note  de  l'article  1884;  et  si  l'on  y a égard  en  commen- 
çant le  calcul,  la  parallaxe  de  latitude  sera  aussi  exacte  que  dans  la  - 
méthode  rigoureuse  du  nonagésime. 

Cette  correction  n’a  point  lieu  dans  les  éclipses  de  Soleil,  ni  même 

f tour  les  étoiles,  quand  elles  ont  peu  de  latitude,  ou  que  la  paral- 
axe  de  longitude  est  petite,  ou  que  la  différence  vraie  de  longi- 
tude n’est  que  de  i5  à ao  minutes. 

Quand  on  a trouvé  SE,  et  qu'on  en  déduit  la  ladtude  apparente 
de  la  Lune , il  faudroit  aussi  y faire  une  correction  pareille , mais  en 
sens  contraire , c’est-à-dire,  la  diminuer  de  la  quantité  qui  répond  à 
LE  ; mais  comme  la  valeur  de  LE,  dans  les  éclipses  d’étoiles , n’est 

aue  de  i_5  à 16',  cette  correction  est  insensible.  Il  en  est  de  même 
e celle  qu’il  faudroit  faire  aux  différences  de  hauteur  SC  et  SD,  à 
moins  que  la  Lune  ne  soit  fort  près  du  zénit. 

Ainsi  tout  cela  n’empêche  pas  que  ma  méthode  ne  soit  plus  sim- 
ple que  celle  du  nonagésime  ; cependant  je  donnerai  un  exemple 
détaille  de  celle-ci  (1971  ). 

Méthode  pour  calculer  la  route  de  Vomhre  et  les  lignes 
des  phases  sur  la  surface  de  la  Terre. 

19H.  Afnàs  avoir  déterminé  les  circonstances  de  l’éclipse  géné- 
rale pour  le  méridien  de  Paris  ( 1793),  par  le  calcul,  ou  par  Fopé- 
ra don  graphique  dont  on  peut  1res  bien  se  contenter  ( 1798),  nous 
allons  chercher,  par  longitudes  et  latitudes , les  pays  delà  Terre  oh 
commenceront  ces  phases  ; il  faut  savoir,  par  exemple,  quel  est  le 
Tome  11.  Eee  " 
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point  I de  la  Terre  (no.  io3),  qui  le  premier  de  tous  verra  coni- 
menrer  l'éclipse , en  voyant  lever  le  Soleil;  quel  est  le  point  V qui 
le  premier  verra  l'éclipse  centrale  au  lever  du  Soleil.  On  a vu  la  ma- 
nière de  le  trouver  sans  calcul,  par  le  moyen  d’un  globe  (1801); 
nous  allons  indiquer  une  méthocic  trigonométrique,  et  une  opéra- 
tion graphique  pour  y parvenir. 

ipia.  On  trouvera,  dans  les  tables  de  la  Hire,  et  dans  celles  de 
Cassini,  des  méthodes  pour  résoudre  quelques  uns  de  ces  problè- 
mes ; la  Caille  a donné  une  méthode  graphique  pour  tracer  les  lignes 
des  phascj.  M.  du  Séjour  a publié  des  formules  analytiques  pour 
tracer  la  ligne  de  l’ombre,  ou  de  l’cclipsc  centrale,  dans  le  recueil 

3ue  j’ai  cité  (1189);  enfin  il  a donné,  dans  les  Mémoires  de  l’aca- 
éraie,  et  dans  son  livre,  en  1786,  une  théorie  plus  générale,  et 
Une  analyse  plus  complété  de  tous  les  cas  de  ce  problème;  mais  cela 
ne  m’einpècnera  pas  de  suivre,  dans  cette  partie,  l'application  des 
méthodes  que  j’ai  expliquées  ci-dessus,  et  qui  sont  plus  familières 
aux  astronomes^  quant  à présent. 

1913.  Pour  trouver  la  position  du  lieu  I qui  le  premier  verra  l’é- 
clipse, soit  le  centre  de  la  projection  en  C ( fig.  118),  l’orbite  de  la 
Lune  KMG;  le  milieu  de  l'éclipse  en  M;  le  commencement  de  l’é- 
xlipse  générale  au  moment  où  la  Lune  est  en  K;  le  triangle  MCK, 
que  nous  avons  employé  pour  trouver  la  portion  MK  «e  l’orbite 
(1796),  servir.a  aussi  pour  avoir  l’angle  MCK,  eu  disant  CK  IR” 
CM  I cos.  MCK  : la  somme  ou  la  dill'erence  de  cet  angle  MCK,  et 
de  l’angle  PCM,  que  forme  le  méridien  universel  CP  avec  la  per- 
pendiculaire à l’orbite,  donnera  l’angle  PCK,  ou  PCI,  dont  la  me- 
sure est  l’arc  DI  du  cercle  de  projection.  Si  l’on  conçoit  sur  le  cercle 
ADE  le  globe  même  dont  il  est  la  projection,  et  sur  le  globe  un  trian- 
gle sphérique  PDI,  le  côté  PD  est  égal  à la  déclinaison  du  Soleil, 
c’est-à-dire,  à l’élévation  de  l’axe  de  la  Terreau-dessus  du  cercle  ter- 
minateur, ou  du  cercle  de  projection  ( 1816);  le  côté  DI  est  l’arc  dé- 
terminé sur  le  cercle  de  projection;  l’angle  D est  droit,  puisque  le 
méridien  universel  CPD  est  perpendiculaire  au  cercle  terminateur  ; 
on  pourra  donc  résoudre  le  triangle  IPD,  en  disant  premièrement: 
le  sinus  de  PD  est  au  rayon , comme  la  tang.  de  DI  est  à celle  de  l'an- 
gle DPI  (38oo).  2°.  Le  rayon  est  au  cosinus  de  la  déclinaison  du  So- 
leil, ou  de  PD,  comme  le  cosinus  du  côté  DI  est  au  cosinus  de  l’hy- 
“poténuse  PI  ( 3889  ) : c’est  la  distance  du  lieu  I au  pôle  P du  monde , 
ou  le  complément  de  sa  latitude,  si  PI  est  moindre  que  90°;  mais  si 
le  côté  DI  étoit  plus  grand  que‘90°,  l’hypoténuse  PI  seroit  aussi  plus 
grande;  la  latitude  seroit  méridionale,  et  égale  au  complément  de 
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l’arc  trouvé  dans  les  tables  par  le  calcul  trigonométrique,  ou  plus 

fénéralement  de  dénomination  contraire  à la  déclinaison  du  Soleil, 
e suppose  que  le  pôle  P,  élevé  au-dessus  du  cercle  de  projection, 
est  le  pôle  boréal  du  monde,  c’est-à-dire  que  la  déclinaison  du  Soleil 
est  boréale  : mais  si  c’étoit  le  pôle  austral  qui  fût  élevé  au-dessus  du 
plan  de  projection,  il  faudroit  tirer  le  méiidicn  ou  cercle  horaire  PI 
du  pôle  austral,  qui  est  supposé  en  bas  de  la  figure,  ou , ce  qui  re- 
viendroit  au  même,  prendre  l’angle  DPI  pour  distanceàmidi,  ou  au 
méridien  supérieur,  et  non  pour  la  distance  à uiinuit;  car  alors  les 
réglés  et  les  méthodes  que  nous  avons  expliquées,  et  que  nous  ex- 
pliquerons , subsisteioient  sans  la  moindre  différence. 

1914.  L’angle  DPI , formé  au  pôle  du  monde  par  le  nréridien  PI 
du  lieu  cherché , et  par  la  partie  supérieure  PD  du  méridien  univer- 
sel, servira  à trouver  l’angle  horaire  du  lieu  I,  c’est-à-dire,  sa  dis- 
tance au  méridien  universel,  ou  le  chemin  qu’il  a fait , et  l’arc  qu'il 
S.  décrit  depuis  son  passage  par  le  méridien  liniversel,  en  y ajou- 
tant 180°;  car,  comme  le  point  I s’avance  d’occident  en  orient, ou 
de  droite  à , gauche  vers  le  méridien  universel  PC  où  il  arrivera  à 
midi, .l’angle  DPI  est  sa  distance  au  poirrt  de  minuit,  et  l’angle  ho- 
raire, compté  d’un  midi  à l’autre,  est  plus  grand  que  180’  de  la 
quantité  DPI.  Si  le  lieu  dont  il  s’agit  étoit  à gauche  ou  à l’orient  du 
méridien  universel,  comme  le  point  F,  l’angle  horaire  CPF,  compté 
de  midi , seroit  le  supplément  de  l’angle  DPF,  trouvé  par  le  calcul 
précédent. 

1915.  L’angle  horaire  pour  Paris,  qui  est  déterminé  par  l'heure 
donnée  ( 196%  étant  diminué  de  ao°qui  est  la  longitude  de  Paris 
(49),  on  le  retranchera  de  l’angle  horaire  trouvé  pour  le  point  I , et 
Pou  aura  la  longitude  géographique  du  lieu  delà  Terre  qui  y répond, 
comptée  du  premier  méridien  (1016). 

Exemple.  Dans  l’éclipse  de  1764 , CK  = 1°  24'  47"  ( 1796),  CM 
= 39'2i",  on  fera  celte  proportion  : i“24'  47"  I R I ! 3p'  21"  ! cos- 
62° 20'  ce  sera  la  valeur  de  l’angle  MCK  : on  y ajoutera  l’angle 
d'inclinaison  LCM,  5°  43' 6"  ( 1795),  puisque  le  milieu  M de  ïe- 
clipse  est  à l’occident  de  la  conjonction  L,  et  le  point  K à l’occident 
du  point  M;  on  y ajoutera  encore  l’angle  de  position  LCP  = 23°  o’ 
12"'^(i876),  pareeque  le  cercle  de  latitude  est  à l’occident  du  méri- 
dien vers  leaiord,  on  le  cercle  de  déclinaison  à l'orient,  dans  les 
signés  ascendans  ( i834);  l’on  aura  91°  4' 5"  (dont  le  supph’ment  est 
8h°  55' 55")  pour  l’angle  PCI  qui  est  égal  à l’arc  DI;  cet  arc  DI  étant 
obtus,  nous  apprend  que  l’hypoti’iiuse  PI,  et  l’angle  DPI,  le  seront 
également  (3oo6).  Pour  trouver  l’angle  P,  nous  supposerons  que  la 
, Lee  ij 
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dcclinaîson  du  Soleil,  ou  l'arc  PD,  étoit  de  4°  48'  5o”  vers  le  miKeu 


ployé  celui  de  DI  ; ainsi  l’angle  P est  de  90°  5'  a3",  et  l’angle  horaire 
du  lieu  I,  370°  5'  a3". 

Le  commencement  de  l'éclipse  générale  en  I a été  trouvé  7''  87' 
■44”  (1796),  ou  19'' 37' 44",  en  comptant  d’un  midi  à l’autre,  ce  qui 
fait  294°  aS'pour  l'angle  horaire  à Paris,  dont  ôtant  30°,  on  aura 
374°  26' pour  l’angle  horaire,  sous  le  premier  méridien*,  on  le  re- 
tranchera de  l’angle  horaire  du  lieu  I,  270''  5'  23"  ; en  ajoutant  36o° 
pour  la  soustraction , il  restera  255“  40'  23"  pour  la  longitude  géo- 
graphique du  lieu  cherché  I (1016). 

1916.  On  fera  aussi  cette  proportion , R cos.  4“  48’  5o"  [ ] cosi- 
nus 88°  55'  55"  ! cos.  88°  56^  8",  dont  le  supolément , 9 1'  3'  5a",  est 
la  distance  du  lieu  I au  pôle  boréal  du  monae  : ainsi  ce  lieu  est  à i* 
4'  de  latitude  australe,  et  à 355’  40'  de  longitude;  c’est-à-dire  qu’il 
est  situé  dans  le  miliéu  de  la  mer  du  nord , entre  la  côte  de  Guinée 
cl  la  côte  du  Brésil.  On  trouveroit,  par  une  opération  semblable,  le 

{loint  V qui  le  premier  verra  l'éclipse  centrale  au  lever  du  Soleil;  sa 
ongitude  est  à-peu-près  de  33a°28',  et  sa  latitude  i8°49'  boréale. 
On  verra  ci-apres  le  résultat  du  calcul  de  M.  du  Séjour  ( 1 947  ).  Le 
procédé  est  encore  le  même  pour  trouver  la  position  du  point  X et 
du  point  F,  les  derniers  de  la  Terre  qui  verront  l’éclipse. 

1917.  La  trace  de  l’ombre|  de  la  Lune  sur  la  surface  de  la  Terre  ' 
peut  se  marquer  sur  un  globe,  ou  sur  une  carte  de  gébgrapbie,  en 
déterminant  de  quart-d’heure  en  quart-d'heure  la  longitude  et  la  la- 
titude du  lieu  qui  doit  voir  l’éclipse  centrale,  pendant  l’espace  de 
temps  compris  entre  ceux  où  la  Lune  a été  en  V et  en  X.  Commen- 
çons par  le  point  M de  la  projection , et  cherchons  quel  est  lé  pays 
de  la  Terre  qui , projeté  au  point  M , aura  l’éclipse  centrale  à l’heure 
même  du  milieu  de  l’éclipse  générale  ( 1794)" 

La  ligne  CM , considérée  comme  une  ligne  droite  de  la  projec- 
tion , représente  un  arc  du  cercle  de  la  Terre  dont  elle  est  la  projec- 
tion , et  qui  est  compris  entre  le  point  C qui  répond  perpencliculai- 
reinent  au  Soleil,  et  le  point  de  la  Terre  qui  est  projeté  en  M.  Or 
on  a vu  que  les  arcs  comptés  du  centre  de  la  projection  ont  leur» 
sinus  mêmes  pour  projection  (1820)  ; ainsi , pour  trouver  l’arc  de  la 
Terre  oui  répond  à CM,  il  suffit  de  savoir  quels  sont  les  degrés 
dont  CM  est  le  sinus;  l’on  fera  donc  cette  proportion  : le  rayon  de 
la  projection,  exprimé  en  secondes,  est  au  smus  total,  comme  la 
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peroendiculaire  CM  est sinus  de  l’arc  de  laTerre  qui  lui  répond. 

On  considérera  ensuite  le  triangle  sphérique  PCM , dont  on  con- 
noît  deux  côtés,  et  l’angle  compris;  savoir,  l’arc  CM  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  l’arc  CP  complément  de  la  déclinaison  du  Soleil, 
ou  sa  distance  au  pôle,  et  l’angle  PCM,  égal  à celui  que  forme  le 
méridien  avec  la  perpendiculaire  CM , ou  l’équateur  avec  l’orbite 
relative  de  la  Lune  (1802);  on  chercliefa  le  côté  PM,  et  l’angle 
CPM,  parles  analogies  suivantes,  en  abaissant  une  perpendiculaire 
MZ  du  poinkM  sur  le  méridien  PC  (Bçiô,  3918). 

R .'  cos.  PCM  ; ; tang.  CM  ; tang.  CZ;  011  a CP  — CZ  = PZ; 

Cos.  CZ  ! cos.  PZ  ; ; cos.  CM  ; cos.  PM. 


Sin.  PZ  ; sin.  CZ  ; ; tang.  PCM  tang.  CPM. 

Au  moyen  de  PM  et  de  l’angle  P on  trouvera  la  longitude  et  la 
latitude  du  point  M,  par  les  considérations  que  nous  avons  em- 
ployées ci-dessus  pdur  trouver  celles  du  point  I ( ipiô). 

1918.  Tous  les  autres  pays  de  la  Terre  qui  doivent  avoir  l’éclipse 
centrale,  se  trouveront  par  une  semblable  opération,  ou  pour  un 
moment  donné,  ou  pour  une  latitude  donnée,  ou  enfin  pour  un  an» 
gle  horaire  pris  à volonté  : mais  il  est  plus  commode  de  choisir  un 
temps  donné.  Supposons,  par  exemple,  qu'à  une  heure  fixe,  la 
Lune  étant  en  O,  on  demanoe  <Juel  est  le  point  O de  la  Terre  où  l’é- 
clipse paroîtra  centrale,  c’est-à-dire,  le  pays  qui  est  projeté  au  point 
O en  même  tenms  que  la  Lune  s’y  trouve;  ce  pays  de  la  Terre, 
voyant  tout-à-la-fois  le  Soleil  et  la  Lune  au  point  O de  la  projection , 
aura  une  éclipse  centrale. 

1919.  Pour  connoîtr»  le  côté  MO,  on  se  servira  du  mouvement 
horaire  de  la  Lnne,  en  disant  ; une  heure  ou  60'  sont  au  mouve- 
ment horaire  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative,  comme  la  di/Fé- 
rence  entre  le  temps  donné  et  celui  du  milieu  M de  l’éclipse  géné- 
rale est  au  mouvement  MO.  On  cherchera  l’angle  MCO  par  cette 
proportion  ; la  perpendiculaire  CM  est  au  côté  MO,  conTme  le  rayon 
est  à la  tangente  de  l'angle  MCO;  cet  angle,  combiné  avec  l’angle 
PCM  que  le  méridien  fait  avec  la  perpendiculaire,  donnera  l'angle 
PCO;  on  cherchera  le  côté  CO,  en  disant  : le  sinus  de  l’angle  MCO 
est  à MO,  comme  le  sinus  total  est  à CO;  ensuite,  le  rayon  de  la 
projection  est  au  sinus  total , comme  la  ligne  CO  est  au  sinus  de  l’arc 
de  la  Terre  dont  elle  est  la  projection.  Par  ce  moyen , l’on  a , dans 
le  triangle  sphérique  PCO,  deux  côtés  PC,  CO,  et  l'angle  compris 
PCO;  on  trouvera,  par  les  analogies  rapportées  ci-dessus  (1917)  , le 
côté  PO,  et  l’ange  CPO,  d’où  l'on  tirera  la  latitude  et  la  longitude 
du  point  O ( 1915).  Telle  est  la  méthode  de  la  Hire. 
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1920.  Mais  II  vaut  mieux,  comme  l’observe  Ab  de  Lambre,  ti- 
rer sur  le  globe  un  arc  HÜ  qui  sera  égal  à HV,  ou  HX , ou  à l'aiigle 
MCV(i797).  Alors  on  trouvera  l’angle  sphérique  OHX,  en  disant; 
MX  ' MO  : I H I cos.  OHX;  car,  en  considérant  le  petit  cercle  du 
globe  dont  H est  le  pôle,  et  (Umt  XV  est  la  piojectîon  , on  verra  que 
MX  en  est  le  rayon,  et  MO  le  sinus  d’un  arc  du  petit  cercle ;.la  me- 
sure de  cet  arc  est  l’angle  sphérique  MHO,  complément  de  l’angle 
OHX.  Dans  le  triangle  PDH,  dont  on  commît  FD  et  DH , on  cher- 
chera les  angles  P et  H , et  l’hypoténuse  PH.  Connoissant  les  angles 
OHX  et  PHD, l’on  auraPHO;on  a aussi  PHetHO=HX;  on  en 
conclura  PO,  distance  au  pôle  pour  le  lieu  cherché,  et  l’angle  HPO 
qui , combiné  avec  DPH , donnera  l’angle  horaire  DPO,  et  iiar  con- 
séquent la  longitude  du  point  O.  Les  deux  côtés  PH  et  liO  sont 
coDstans  pour  toute  l’éclipse,  et  le  triangle  PHO  est  propre  à la  solu- 
tion du  problème,  dans  les  trois  cas  dillVrens  de*ce  problème,  c’est- 
à-dire  qu’on  peut  à volonté  chercher  le  lieu  O pour  une  heure  don-  - 
née  à Paris,  ou  pour  une  latitude  prise  à volonté,  ou  pour  l'heure 
du  lieu  O (1923). 

1921.  Exemple.  Le  i"avril  1764,  le  milieu  de  l’éclipse  générale 

étant  supposé  io'“  22'  41",  au  méridien  de  Paris'*’,  on  demande  ^uel 
pays  de  la  Terre  aura  l’iclipse  centrale  à io''42'3o",  c’est-à-dire, 
19'49"  après  le  milieu.  Je  suppose  encore  la  déclinaison  du  Soleil 
4'  4b’  Sq'  DH , ou  PGM  = 28“  44* ^b'',  inclinaison  de  l’or- 

bite sur  l équatcur;  dans  le  triangle  PDH,  on  dira  ; R \ cos.  PD  \ \ 
cos.  DH  ; cos.  PH,  29°  6'  25”  ; ensuite  sin.  DH  | R I I tang.  DP'  ' 
tang.  DHP,  9°  56' 3”;  enfin  DP  I R 1 1 tang.  DH  1 tang.  DPH,  81® 

17'  59". 

Pour  avoir  HX,  on  dira  : CA  ; CM  1 R I cos.  HX  = 48°  8'  33". 

La  demi-durée  de  l’éclipse  centrale,  i^ai'  5”  \ 19' 49"  1 ; R I cos. 
OHX,  75® 51';  ôtant  DilP,  reste  65®  55'  pour  l’angle  PHO.  Pour 
trouver  la  latitude  par  le  triangle  PHO,  on  dira  : R \ cos.  PHO  ; ; 
tang.  HO  I tang.  segment  Hz,  20° 55',  ce  oui  donne  Pz  8®  1 1'.  En- 
suite cos.  Hz  I cos.  Pz  * 1 cos.  HO  I sin.  latit.  5o®  89';  enfin  sin. 

Pz  sin.  Hz  " I tang.  PHO  I tang.  HPO,  Ajoutant  DPH,  81® 

18' o”,  on  aura  l’angle  horaire  DPO,  compté  depuis  minuit,  161° 
12'.  Eh  comptant  de  même  celui  de  Paris,  on  a 160®  3y';  il  reste  o® 

35'  dont  ce  lieu  est  à Pôiienl  de  Paris  ; ainsi  sa  longitude  est  20°  35'. 

Ce  lieu  est  à l’orient  de  Calais.  On  verra  ci-après  ( 1969)  la  table 

(a)  On  trouve  à la  vérité  10''  22'  29”  (art.  1795)  par  des  calculs  plus  exacts, 
et  lu  demi  durée  un  peu  plus  grande  : mais  il  eéit  été  inutile  de  refaire  Cous  les 
exemples  pour  une  daiiérence  de  quelques  secondes.  , 
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•<1e  tous  les  pays  <jui  avoient  l’éclipse  centrale  en  1764,  depuis  Vjus- 
qu’en  X. 

1922.  Cette  méthode  donne , par  un  calcul  très  simple,  le  maxi- 
mum de  latitude;  car  si  l'on  prolonge  HP  en  N , jusqu’à  la  rencontre 
de  l’orbite  (ou  en  général  d’une  ligne  de  phases) , PN  sera  la  plus 

Îetite  distance  au  pôle  de  tous  les  pays  qui  verront  cette  phase. 

our  trouver  le  lieu  N,  on  a HN  = IIX  = 43°  8'  33";  on  en  ôte  PH , 
29°  6'  a5",  reste  14°  a’  ainsi  la  latitude  du  lieu  N est  y 5“  5y'  5a". 
Pour  la  longitude  on  a MN  — MX  cos.  NHX.=  MX  cos.  PHD 
( 1920) , ou  en  temps , i**  19'  5a";  le  milieu  de  l’éclipse  en  M est  lo** 
22'  41";  ainsi  la  Lune  est  en  N à 1 1'‘42’  33",  l’angle  horaire  pour 
Palis  est  4°  2 H 45",  celui  du  lieu  N est  NPC  = DPH  81°  17'  59";  la 
somme  est  85°  39'  44"  à l’orient,  à Paris , ce  qui  donne  la  longitude 
du  lieu  N ,,io5°  09'  44". 

1923.  Au  lieu  de  supposer  un  moment  donné,  si  l’on  vouloit 
chercher  le  lieu  qui  aura  leclipse  centrale,  ppur  une  latitude  déter- 
minée, on  auroit  dans  le  triangle  PllO  les  trois  côtés  : on  clferche- 
roit  les  angles  PHO,  etOPH,  et  l’on  auroit  DHO,  ou  XHO;  alors 
MO  = MX  cos.  DHO  donneroit  l’heure  de  Paris , et  par  consé- 
<^uent  la  longitude.  Si  la  donnée  est  l’angle  horaire  du  lieu , on  aura 
1 angle  HPO;  connoissant  deux  côtés  PH  et  HO,  avec  un  angle  op- 
posé, on  cherchera  PO,  complément  de  la  latitude,  et  l’angle  PHO* 
ajoutant  DHP,  on  aura  DHO;  et  pareeque  MO  est  égal  à la  deml- 
clurée  multipliée  par  le  cosinus  de  cet  angle,  on  aura  I heure  de 
Paris,  et  par  conséquent  la  longitude. 

1924.  On  peut  trouver  de  même  une  suite  de  pays  qui  auront l’é^ 
clipse  d'un  doigt,  ou  de  telle  autre  grandeur  qu’on  voudra  : voici 
d’abord  le  procédé  graphique  indiqué  par  La  Caille  ( Levons  das- 
tron.  art.  1169).  Du  point  M(fig.  120),  ouest  le  milieu  de,l’é- 
clipse,  on  prend  MA  égale  à la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil 
et  de  la  Lune;  on  tire  par  ce  point  A la  ligne  BAE  parallèle  à l’orbite 
de  la  Lune  ; elle  marque  sur  la  projection  une  suite  de  points  qui 
auront  successivement  un  simple  contact  de  la  Lune  et  du  Soleil , au 
nord’du  Soleil,  sans  aucune  éclipse  (1788).  Du  point  A l’on  prendra 
AQ  d'un  quart  du  diamètre  du  ^leil,  ou  de  trois  doigts,  et  la  ligne 
OQR  marquera  des  pays  où  l'on  doit  voir  le  Soleil  éclipsé  de  trois 
doigts  ; on  prendra  AS  égale  au  diamètre  du  Soleil,  et  la  ligne  SY 
marquera  une  suite  de  points  où  l’on  verra  la  Lune  entière  sur  le 
Soleil,  touchant  le  bord  méridional  du  Soleil,  puisque  A est  le 
lieu  où  le  bord  boréal  du  Soleil  paroit  touché  par  celui  de  la  Lune, 
et  qu'en  avançant  de  tout  le  diamètre  du  Soleil,  ce  sera  son  autre 
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bord  qui  sera  touché  par  le  même  bord  austral  dtf  la  Lune.  Ainsi  le 
petit  inteiralle  MS  est  la  demi-largeur  de  l’espace  où  l’on  voit  une 
éclipse  annulaire , quand  le  diamètre  de  la  Lune  est  plus  petit  que 
■ celui  du  Soleil,  et  une  éclipse  totale,  si  le  diamètre  de  la  Lune  est 
plus  grand , c’est-à-dire,  si  le  pointS  tombe  au-dessous  du  point  M. 

On  peut  trouver  la  longitude  et  la  latitude  d’un  point  R de 
la  Terre  qui  voit  l'éclipse  de  trois  doigts,  et  d’un  point  Z qui  voit  les 
deux  bords  se  loucher Tnféricurement,  en  employant  la  méthode  -- 
pour  laquelle  nous  avons  déterminé  sur  l’orbite  celui  qui  voyoit  l'é- 
clipse centrale  ( 1918)  ; la  seule  dififérence  consiste  à employer  CQ 
au  lieu  de  CM;  la  ligne  QRest  égale  à la  portion  MH  de  roioite  lu- 
naire qui  serviroit  à trouver  un  heu  de  la  Terre,  comme  H,  qui  voit 
l’éclipse  centrale  au  même  instant.  Mais,  dans  cette  méthode,  ou 
suppose  que  HR  soit  la  plus  courte  distance  de  la  Lune  H à un  point 
R de  la  projection , quoiqu’on  décrivant  son  parallèle  ou  son  el- 
lipse , le  point  R puisse  s en  approcher  davantage,  et  que  la  ligne 
HR  poisse  différer  de  plusieurs  degrés  de  la  ligne  de  la  plus  courte 
distance.  Je  corrigerai  cette  méthoac  ( 1939),  et  M.  du  Séjour  s'en 
est  occupé,  en  résolvant  le  problème  d’une  maniéré  plus  rigoureuse. 

( Afé/n.  de  Facad.  1765,  pag.  3o6;  \j6'j,pag.  \56). 

1926.  Au  reste,  La  Caille  ne  s’est  servi  cle  ces  principes  que  pour 
Exécuter  sur  une  carte  géograghique,  ainsi  que  dans  notre  planche 
XIV,  le  type  général  d’une  écupse,  qu’on  fait  graver  dans  les  éphé- 
mérides , toutes  les  fois  qu’il  y a une  éclipse  de  Soleil  visible  à Paris. 
Ces  principes  suffisent  même  pour  former  une  carte  semblable  à 
celle  que  madame  le  Faute  donna  pour  l’éclipse  du  1 avril  1764'*’; 
et  M.  d’Agelet  pour  celle  de  1778.  Il  n’est  question  dans  les  cartes 
que  de  donner  aux  astronomes  un  avertissement  général,  saufà  faire 
des  calculs  plus  rigoureux  pour  les  endroits  où  l’on  se  propose  d’ob- 
server. On  voit  sur  la  carte  de  1764  la  trace  de  l’ombre,  qui  fonnoit 
sur  la  Terre  une  courbe  ovale,  et  qui  parcouroit  environ  12  lieues 
par  minute  : cette  vitesse  est  double  de  Celle  d'un  boulet  de  canon , 
qui  est  d'environ  aoo  toises  par  seconde,  ou  5 lieues  par  minute 
( Journal  det  Savons,  avril  1769  ).  Mais  quoique  les  pnneipes  que 
je  viens  d’exposer  suffisent  pour  ces  cas-là,  cette  branche  du  calcul 
des  éclipses  étant  par  elle-même  curieuse  et  intéressante,  je  vais 
donner  quelques  détails  de  plus  à ce  sujet,  et  y appliquer  la  méthode 
des  projections,  soit  par  une  opération  graphique,  soit  par  le  calcul 
trigonom étriqué;  je  nnirai  par  des  tables  détaillées  qui  ont  servi  à 

^a)  A Paris , chez  Latué , -graveur , rue  S.  Jacques, 

ponstruire 
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construire  la  carte  des  phases  de  l’éclipse  tracée  avec  soin  dans  la 
planche  XIV. 

1937.  Pour  trouver  graphiquement  les  pliases  de  l’éclipsc,  en 
divers  pays  de  la  Terre,  avec  plus  de  précision  que  par  le  globe , il 
faut  tracer  une  projection  ortographique  des  méridiens  et  des  pa- 
rallèles, telle  qu’on  la  voit  dans  la  planche  X11I(fig.  12a);  C est  le 
centre,  et  CA  le  rayon  de  la  pmjecliou,  égal  h 5^'  o"  dans  noire 
exemple  ; P estla  projection  du  pôle,  dont  la  distance  CP=Ô4'  cos. 
déclin.  = 53' 49"  (i8 18)  : les  ellipses , qui  représentent  les  parallèles 
de  10“,  20®,  de  latitude,  y sont  lacées,  suivant  la  méthode  de 
l’article  1829;  chacune  a son  demi-grand  axe  égal  au  cosinus  de  sa 
latitude^  i8id),  cl  le  demi-petit  axe  égal  au  cos.  de  lajatitude  , 
imiltiplic  par  le  rayon  de  projection , et  par  le  sinus  de  la  décli- 
naison du  Soleil  ( i8i5);  les  voici  pour  1764,  de  10°  en  lo*,  en 
ronimençant  par  l’équateur,  4’  4'  28",  4’  16",  3'  55",  3'  28",  2' 

55",  3' if',  l^33'^o'47". 

1928.  La  distance  du  centre  C do  la  projection  au  centre  de 
chaqi«e  ellî|>se  est  égale  au  produit  de  54'  par  le  sinus  de  la  latitude 
elle  cosinus  de  la  déclinaison  ( 1819  );  ces  distances  prises  aussi  de 
10  en  10*,  sont  de  9'  21",  18'  34",  26'  04",  34'  35' , 41'  i3",  46' 
36",  5o'^34",53'  o".  Chacune  des  abscisses,  prise  sur  le  grand  axe, 
est  égale  au  demi-axe  multipilié  par  le  sinus  de  l’angle  horaire,  et 
chaque  ordonnée"'^  i83o)  égale  au  demi-petit  axe  multiplié  par  le 
cosinus  de  l’angle  horaire,  comme  dans  la  table  suivante  ; par  ce 
moyen  , il  est  aisé  de  tracer  exactement  chacune  de  ces  ellipses,  en 
supposant  qu’on  ne  veuille  pas  se  servir  de  l'opération  indiquée 
( j83i  ),  ou  du  compas  de  proportion , ou  du  compas  elliptique, 
dont  l’usage  est  peu  commode. 

1929.  Toutes  les  ellipses  des  parallèles  terrestres,  étant  ainsi 
tracées,  se  trouvent  divisées  en  heures,  et  il  est  aisé  d'en  tracer  le 
contour;  elles  touchent  la  circonférence  ABTR  du  cercle  de  pro- 
jection en  deux  points,  l'uu  à l’orient,  l’autre  à l’oceident  : ces 
points  séparent  l'ellipse  en  deux  parties,  dont  l'une  est  l’arc  diurne, 
et  l’autre  l’arc  nocturne;  si  l'on  veut  savoir,  par  le  calcul,  à quel 
endroit  de  chaque  ellipse  est  le  point  de  contact  du  cercle  de  pro- 
jection , il  né  faut  que  trouver  les  arcs  sémi-diut  nés  pour  chaque  la- 
titudei  Le  cosinus  de  l’arc sémi-diurne  est  égala  la  tangente  de  la 
latitude , multipliée  par  In  tangente  de  la  déclinaison,  quand  on  né- 
glige la  léfracUon  ( 1028  ).  Ces  arcs  sémi-diurnes  en  degrés,  depuis 
féquateur, jusqu’à  80" delalilude , sont , dans  uolre  exemple,  depo’, 
90°  5i',  91°  45';  92“  47',  9>°3',  95° 46',  98“ a3',  loS**  a3Sui8°3a'j 

Tome  JJ.  , Fit  ' 
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si  011  les  convertit  en  temps,  on  aura  l’heure  et  la  minute  qui  tloit 

se  trouver  sur  L'ellipse  dans  le  point  de  contact.  ' 


Tah!c  des  abscisses  et  des  ordonnées  des  ellipses  qui  représentent 
les  parallèles  terrestres  dans  l’éclipse  de  i y64 , en  supposant 
le  rayon  de  projection  de  54'  o",  et  la 'déclinaison , 4°  48'  5o'^ 
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ipSo.  On  peut  chercher  aussi  par  le  calcul  à quels  points  du  cer- 
cle de  projection  doivent  passer  les  diflérens  parallèles;  on  consi- 
dérera le  parallèle  BCK.  ( no.  1 n ),  KT  le  sinus  de  la  distance  du 
centre  T,  ou  du  point  par  oii  passe  l’équateur,  au  point  K par  oii 
l'astre  doit  passer  pour  p'îiroître  sur  le  cercle  terminateur;  or  sio. 
TK.C  t TC  ; 1 R ",  TK. , c wt-à-dire  que  le  cosinus  de  la  déclinaison 
est  au  sinus  de  la  latitude,  comme  le  rayon  est  au  sinus  de  la  dis- 
tance entre  l'équateur  cl  le  point  de  section  du  cercle  de  pro- 
jection , et  du  parallèle  terrestre  dont  le  rayon  est  BC. 

On  peut  aussi,  dans  la  figure  122 , imaginer  up  arc  mené  du  pôle 
au  point  cherché  N;  et,  dans  le  triangle  sphérique  PRN,  on  àura 
cos.  PR  R nos.  PN  I cos.  RN , ce  qui  revient  au  même. 

ip3i.  Dans  l’éclipse  de  1764,  la  déclinaison  du  Soleil  étant  de 
4°  49’,  on  trouve  par  l'analogie  précédente  que  le  parallèle  de  10* 
louchoil  le  cercle  de  projection  à 10°  2'  de  l’équateur,  les  suivans  à 
20®  4',  3o°7',  40°  5o“  i5',  60°  21’,  70°  34',  et  81°  r 3';  le  parallèle 

de  85°  1 1',  c’est  celui  qui  touche  le  cercle  de  projection  en  R ou  à 
90*,  c'est-à-dire,  au  sommet  du  méridien  universel  de  la  hgure^ 
puisque  la  déclinaison  est  supposée  de  4“  49*-  Les  parallèles  qui 
sont  plus  éloignés  del'équatem  que  le  complément  de  la  déclinaison, 
UC  toucl^nt  point  le  cetcle  de  projection  ; mais  leurs  ellipses  en  sont 


Digitized  by  Google 


ROUTEDEl' OMBRE.  4ll 

éloignées  au  sommet,  ou  dans  leur  plus  proclie  distance,  d'une 

3uantité  RI  (fig.  i i i),  égale  au  sinus  verse  de  l’arc  FI,  qui  est  la 
éclinaison  du  Soleil  plus  la  distance  du  parallèle  au  pôle  du  inonde. 
On  auroit  pu  décrire  encore  sur  la  figure  1 22  les  parallèles  de  10* 
et  de  20°,  au  midi  de  l’équateur;  mais  cela  auroit  rendu  la  ligure 
trop  grande  pour  ce  volume. 

1902.  Par  les  points  de  division  de  chaque  ellipse,  on  a tiré 
d’autres  ellipses  q^ui  se  coupent  toutes  au  pôle  P (fig.  i 22)  ; car  les 
cercles  horaires,  dans  cette  projection  ortographique,  sont  aussi  des 
ellipses  (1814)  : mais  comme  ce  sont  de  grands  cercles,  ces  ellipses 
ont  toutes  pour  centre  le  centre  C de  la  projection , et  pour  grands 
axes  des  lignes  égales  au  diamètre  de  la  projection , et  qui  aboutissent 
dans  les  dinércas  points  où  ce^llipses  touchent  la  circonférence  de 
la  projection  au-delà  de  P.  Le  petit  axe  de  chacune  de  ces  ellipses 
est  le  produit  du  grand  axe  par  le  sinus  de  l’angle  d’inclinaison,  c'est- 
à-dire,  de  l’angle  que  fait  le  cercle  horaire  lui-même  avec  la  ligne 
des  centres  ( i8i5) , ou  la  ligne  menée  de  la  Terre  au  Soleil. 

1933.  Si,  pour  décrire  ces  ellipses  avec  précision,  l'on  veut  saî 
voir  quel  angle  forment  les  axes  avec  le  méridien  universel  CP,  ou 
à quel  point  du  cercle  de  projection  passe  chaque  cercle  horaire, 
et  quelles  sont  les  valeurs  des  petits  axes , on  imaginera  un  triangle 
sphérique  rectangle  PCS , sur  le  globe  que  représente  la  projection  , 
formé,  par  exemple,  par  le  cercle  de  trois  heures  PS,  et  le  méridien 
PC , avec  un  arc  CS  abaissé  perpendiculairement  du  Soleil  sur  le 
cercle  horaire  CS;  l’angle  au  Soled  PCS , formé  par  le  méridien  uni- 
versel PC  et  par  la  perpendiculaire  CS,  se  trouvera  en  disant  . le 
rayon  est  au  cosinus  de  la  distance  du  Soleil  au  pôle,  comme  la  tan- 
gente de  45“  est  à la  colangente  de  l’angle  cherché  (3897),  rjui  est 
celui  du  petit  axe  avec  le  méridien  universel  : ainsi,  en  multipliant 
la  tangente  de  l’angle  horaire  P parle  sinus  de  la  déclinaison  , l'on 
aura  la  tangente  de  l’angle  que  forme  le  graml  axe  de  chaque  ellipse 
avec  le  méridien  CPR.  Ces  angles  sont  pour  i*,  2‘,  3**,  4 » 5^,  de  1“ 
17',  2“  47',  4“  49^  8*  *l  «7°  24'.  En  prenant  ces  quantités-là  sur 
la  circonférence,' à droite  et  à gauche  du  sommet  R de  la  projection  , 
on  pourra  tirer  le  grand  axe  de  chaque  ellipse,  pour  la  décrire  avec 
facilité.  ■ - ' 

191S4.1  On  peut  encore  considérer  le  triangle  sphérique  PQR  ; 
dans leaoelT’angle  P est  l’angle  horaire,  et  Pilla  déclinaison;  QFl 
est  l’angle  du  giand  axe  de  ce  méridien  avec  le  méridien  universel  : 
ce  U ianglc  dbnne-la  même  proportion. 

193.5.  Quant  à l’inclinaison  du  rayon  solaire,  ou  de  la  ligne  des 
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rentres  du  Soleil  et  de  la  Teire,  sur  le  plan  du  cercle  horaire,  elle 
est  égale  à l’arc  perpendiculaire  CS,  abaissé  du  Soleil  sur  ce  cercle; 
un  la  trouve  par  le  même  triangle  sphérique  PCS,  en  disant  (SSpH); 
le  rayon  est  au  sinus  de  la  distance  du  Soleil  au  pôle,  comme  le  sin. 
de  l angle  horaire  est  au  sinus  du  côté,  qui  est  égal  h l'inclinaison 
sur  le  plan  de  piojection  ; le  triangle  PRQ  donne  aussi  l’angle  Q qui 
exprime  la  même  inclinaison.  Le  sinus,  multiplié  par  le  rayon  de 
projection , donne  le  demi-petit  axe  de  l’ellipse  dtt  cercle  horaire. 
Ces  demi-axes , dans  notre  exemple, sont  de  i3'  56", a6'  04",  38'  3", 
46' 36",  et  5 1' 59". 

Ayant  décrit  les  parallèles  et  les  méridiens  sur  la  projec- 
tion , on  tirera  le  cercle  de  latitude  CT,  formant  avec  le  méridien 
CPR  l'angle  de  position  RCT  ( i83^;  il  est  dans  cette  éclipse  de 
23°  o'  : on  prcntlra  CL  égale  à la  latitude  de  la  Lune  89'  38",  on  ti- 
rera l’orbite  LF,  faisant  un  angle  de  84°  17'  avec  le  cercle  de  lati- 
tude ( 1745,  1795,  1839).  Au  point  L de  la  conjonction,  on  mar- 
quera 10'' 3i'  18",  qui  est  le  temps  de  la  conjonction  calculée;  on 
prendra  sur  l'orbite  le  mouvement  horaire  relatif,  27'  21",  par  le 
moyen  <iu<juel  on  divisera  l’orbite  en  heures  et  en  minutes , avant 
cl  après  la  conjonction,  depuis  jusqu’à  13‘y',  c'est-à-dire, 

jreudant  tou  te  la  durée  de  l'éclipse  (1796).  u 

198^'.  La  ligne DEG  (no.  122),  parallèle  à l’orbite,  çl  qui  en 
est  éloignée  delà  somme  des  demi-diannetres  dnSoleil  et  delaLune, 
marque  surlaTerrc  une  suite  de  points  qui  verront  les  deux  bords  so 
touener  (1788,  1924),  comme  l’orbite  elle-même  y marque  une  suite 
de  points  qui  voient  les  rentres  coïncider  : mais  il  n’est  pas  exacte- 
ment vrai  que  le  point  E do  la  Terre,  qui  voit  le  contact  des  bords 
lorsque  la  Lune  est  sur  la  ligne  BE  perpendiculaire  à l’orbite,  ne  les 
a pas  vus  pltls  près,  ou  qu’il  ne  verra  pas  ensuite  la  Lune  entamer  le 
bord  du  Soleil  : enfin  il  n'est  pas  vrai  que  la  distance  BE  doive  être 
la  plus  courte  distance  ou  la  plus  granae  phase,  puisque  cette  plus 
courte  distance  arrive  ordinairement  sur  une  ligne  inclinée  à la  per- 
pendiculaire ; c’est  ce  que  la  Caille  avoit  négligé  à l’art.  1 1 72 , où  il 
n’avoit  pour  objet  que  de  dresser  en  général  une  figure  approchée 
des  phases  de  l’éclipse.  > 

1938.  Le  problème  des  plus  grandes  phases  donirées;  considéré 
généralement,  seroit  impraticable,  même  par  les  méthodes  direc- 
tes; mais  M.  du  Séjour,  pour  simplifier  l’équation , a pris  pour  don- 
née l’angle  que  forme  la  ligne  de  la  plus  graTide  phase  avec  la  per- 
pendiculaire fi  E sut  rorbite;cetangle,  étantsupposéd’unecerlaine 
quantité,  détermine  la  latitude,  l'Eeure,  et  la  quantité  de  la  plus 
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£;rande  phase,  parle  moyen  d’une  équation;  elle  a servi  à conslniiro 
J ta%le  dé  la  limite  de  l’éclipse  qui  se  trouvera  ci-mnès  (art.  1969). 
M.  du  Séjour  trouve  qu’il  y auroit  nue  erreur  de  3°  33'  ; sur  la  I911- 
gitudc,  et  de  o'' 33*  49'' sur  l’heure  du  contact,  pour  la  latitude  de 
,16°  5y',  si  I on  supposoit  que  la  plus  grande  phase  arrive  sur  la  per- 
pendiculaire à l’orbite  relative  {Méin.  1765,  pag.  3o6). 

1939.  Pour  trouver,  parla  méthode  graphique,  cette  ligne  de  la 

Elus  grande  phase  sous  une  latitude  donnée,  je  vais  employer  d’a- 
ord  un  procédé  semblable  à celui  de  l’article  1844.  Il  faut  trouver 
deux  heures , l'une  sur  le  parallèle , et  l'autre  sur  l’orbite , qui  soient 
éloignées  de  la  somme  des  demi-dlaïuetrcs,  et  eu  même  temps  plus 
près  que  les  autres  points  semblables  qui  precedent  et  qui  suivent; 
ces  heures  ne  seront  pas  des  heures  pareilles,  pareeque  le  lieu  cher- 
ché ne  sera  pas  sous  le  méridien  de  Paris  : mais  la  différence  des 
heures,  prises  sur  l'orbite  et  sur  le  parallèle  terrestre , sera  la  diffé- 
rence des  méridiens. 

Par  exemple,  en  mettant  une  pointe  du  compas  sous  l’équateur, 
à 9‘  45'  du  matin , avec  une  ouverture  égale  à la  somme  des  dcini- 
diametres,  elle  tombe  à 8*'  55'  de  l'orbite,  qui  est  divisée  suivant  les 
heures  de  Paris.  En  portant  le  compas  de  9^  5o'  à q”  o'  de  l’orbite,  la 
distance  est  sensiblement  la  même,  ainsi  que  la  différence  des  heu- 
res de  l’équateur  et  de  l’orbite  ; en  sorte  que  9’’  47'  ou  48' , pour  ce 
pays  de  l’équateur,  est  véritablement  le  temps  de  la  plus  courte  dis- 
tance , et  de  la  plus  grande  phase , réduite  à un  simple  contact , pour 
un  pays  situé  sous  l’équateur,  qui  compte  5o'  de  plus  que  nous,  ou 
qui  est  plus  oriental  que  Paris  deo''5o',  c’est-à-dire  de  12"  j,  et  qui 
a par  conséquent  32°  ; de  longitude. 

1940.  Si  je  fais  la  même  opération  sous  le  parallèle"  de  3o°,  je, 
vois,  en  essayant  différentes  heures  sur  le  parallèle,  que,  si  je  mets 
les  pointes  de-œmpas  à i''49'du  soir  sur  ce  parallèle,  ctà_4''28'sur 
l’oroito,  la  cUslance  sera  égale  à la  somme  des  demi-dlametrcs,  et 
que  ce  sera  la  plus  courte  qui  ait  lieu  avant  et  après  ; en  sorte  que  le 
contact  y arrivera,  conune  plus  grande  phase,  à i’’  49'  : or  ce  pays 
compte  2^  39'  de  moins  que  Paris , il  est  donc  de  39°  j plus  oriental  ; 
ainsi  il  a 59°^  de  longitude.  On  trouveroit  de  même  la  suite  de  tous 
lespMats  cjui  sont  dans  la  table  de  la  limite  de  l'éclipse  (1969). 

” M.  Sil’  on  tire  une  ligne  parallèle  à l’orbite,  qui  soit  au-dessus 
de  la  Ume  dd  contact  CED,  de  la. douzième  partie  du  diamètre  du 
Soleil , eUe  marquera  de  même  uA  suite  de  points  qui  doivent  avoir 
l’éclipse  d'un  dmgt.  Mais  pùur  avoir  des  points  oii  ce  soit  la  plus 
grande  phase , et  aiin  de  trouver  le  milieu  de  l’éclipse  pour  ciiaque 
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point , il  faut  faire  le  même  tâtonnement  que  pour  le  contact,  en  por- 
tant sur  divers  parallèles , et  sur  l’orbite , une  ouverture  de  compas 
égale  à la  somme  des  demi  diainelres,  moins  la  douzième  partie  du 
diamètre  du  Soleil , et  ainsi  îles  autres  phases. 

1042.  Pour  appliquer  le  calcul  à ces  operations  graphiipies,  il 
faudroit  chercher  la  distance  apparente  des  centres  pour  chaque 
lieu  trouvé,  par  les  méthodes  ordinaires  (1860,  1866  ou  iSyS),  et 
recoinmencer  ce  calcul  pour  deux  ou  trois  instans,  à chaque  lati- 
tude, afin  de  reconnoître  si  l’on  a trouvé  exactement  l’heure  de  la 

tdus  l’rande  phase  donnée,  par  exemple,  T heure  où  l’ou  y a observé 
c milieu  de  l'éclipse,  et  sa  grandeur  d'un  doigt. 

r’aisani  le  même  calcul  pour  dilférentes  latitudes,  on  aura  une 
suite  de  points  où  doltparoître  le  contact  des  deux  bords , et  l’on  en  ' 
tracera  la  courbe  sur  une  carte , comme  celle  de  la  planche  XIV.  Ce 
calcul  seroiflong,  mais  on  ne  le  fait  que  pour  un  petit  nombre  de 
points.  D’ailleurs,  on  ne  cherche  communément  ces  lianes,  que  par 
pure  curiosité,  pour  avertir,  dans  les  éphémérides,  les  habitans 
des  pays  où  l’on  peut  espérer  de  voir  une  éclipse  : cela  ne  vautguere 
la  peine  de  chercher  une  exactitude  plus  grande  que  celle  des  li- 
gnes droites  parallèles  à l’orbite,  ou  des  opérations  graphiques  dont 
JC  viens  d'indiquer  la  méthode.  Mais,  dans  le  cas  où  Von  voudroit 
même  calculer  ces  distances  exactement,  je  crois  que  la  méthode 
indirecte  que  j’ai  proposée  au  commencement  de  cet  article,  seroit 
encore  plus  courte  que  les  méthodes  analytiques. 

1943.  Il  en  est  à-peu-près  de  même;  quand  on  cherche  le  point 
de  la  Terre  qui  doit  voir  le  contact  des  deux  bords  au  lever  du  So- 
leil. Comme  plus  grande  phase,  ce  contact  est  tout-à-la-fois  le  corn* 
inencemen't, le  milieu,  et  la  fin  de  l’éclipse  au  lever  du  Soleil,  qui 
arrivent  en  un  seul  instant.  Le  point  G (fig.  122),  où  le  cercle  de 
projection  est  coupé  par  la  ligne  DG  du  contact , est  bien  un  point 
où  l’on  voit  le  commencement  de  l’éclipse  au  lever  du  Soleil,  mais 
il  n’est  pas  exactement  vrai  que  ce  contact  y soit  la  plus  grande 
phase.  Ce  point  n'est  pas  non  plus  le  plus  méridional  de  tous  les  lieux 
de  la  Terre  où  l’on  voit  l’éclipse  : il  est  nécessaire  d’y  appliquer  les 
mêmes  opérations  que  pour  les  autres  points  des  lignes  de  limites. 
M.  du  Séjour  trouve,  par  un  calcul  rigoureux,  qu’à  19“  36'  33"  de 
latitude  australe,  le  contact  étoit  la  plus  grande  phase,  et  arrivoit 
au  lever  du  Soleil , à 6^  6'  48",  soiÿ  une  longitude  de  346°  3'  49". 

1 944-  Quant  au  point  le  plus-  méridiénttl  de  tous  ceux  qui  ont  vu 
l’éclipse,  on  trouve  qu'à  20“  5’  47"*delâlitude,  le  contact  est  arrivé 
à 5*  26'  du  fliatiu,  dans  un  lieu  plus  occidental  que  Paris  de  3‘  a'  ou 
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45°',  c’est-à-dire,  qui  est  à 334“;de  loni’itude., C’est  aux  environs 
du'point  marqué  B dans  la  carte  (fio.  laS).  On  verra  la  diff  'rence 
qu’il  y a entre  ce  point  delà  ligne  de  limite,  et  le  point  dont  la  pro- 
jection est  en  G (fig.  122),  en  calculant  la  longitude  et  la  latitude 
de  celui-ci.  Si  CM  estde39'2i"  (1915),  MD  = 3o'47"»  Cl)='8' 
34’*,  CG  = 54'  o",  on  aura  l’angle  ÜCG  = 80°  5a'  19"  ; Alnnt  l'an- 
gle DCA  = 62*  20' 47" ( ioi5),  on  a l’arc  AB=  i8°3i'  3a".  Con- 
noissant  l’arc  AB,  on  a la  latitude  du  parallèle  qui  passe  au  point  A 
ducercletle  projection  ; car  sin.  latit.  =sin.  AG  cos.  déclin.  (1913, 
1980);  cet|e  latitude  est  de  18°  27'  28".  Pour  trouver  la  longitude 
de  ce  point-là,  on  cherchera  l'angle  au  pôle,  ou  l’arc  sémi-diurne, 
dont  le  cosinus  = tang.  déclin,  tang.  latit.  = 88°  a3'  21"  ( 1028, 
1929)  : on  cherchera  aussi  DG  = qui , réduit  en  temps  de  l’or- 
bite , donnera  i*’  56'  67"  ; ainsi  la  Lune  étoit  en  et  le  Soleil  parois- 
soit  en  A , à 8‘  26'  3a"  ; l’angle  horaire  pour  Pans  étoit  donc  53’  37*  ; 
celui  du  lieu  A le  surpasse  de  34°  4*^^  puisque  ce  sont  des  angles 
du  matin,  le  point  A est  plus  occidental  que  Paris,  et  sa  longitude 
est  345°  i4*.  On  trouve  846°  4',  en  calculant  rigoureusement  le  point 
qui  doit  voir  le  contact  pour  plus  grande  phase , et  au  lever  du  So- 
leil; c’est  le  point  B sur  la  carte. 

1945.  Le  point  de  la  plus  petite  phase  est  un  autre  cas  assez  sim- 
ple du  problème  des  phases  : il  s’agit  de  trouver  la  moindre  qtian- 
tité  de  doigts  éclipsés  au  milieu  de  l'éclipse  du  côté  du  nord.  Nous 
avons  vu  qu’au  midi  il  y a une  suite  de  points  où  se  voit  le  contact 
du  bord  austral  de  la  Lune  avec  1«  bord  boréal  du  Soleil  ; mais  l’at- 
touchement du  bord  boréal  de  la  Lune  n’avoit  point  lieu  en  1764  ; 
la  plus  proche  distance  des  centres  n'a  pu  être  plus  grande,  pour 
les  pays  septentrionaux,  que  la  ligne  MH  (fig.  1 18),  différence  en- 
tre le  rayon  de  la  projection  et  la  plus  courte  distance.  Le  pays  dont 
le  parallèle  touche  le  cercle  de  projection  en  H,  et  qui  voit  le  milieu 
de  l’éclipse  au  lever  du  Soleil, la  Lune  étant  en  M , voit  aussi  exac- 
tement la  plus  petite  distance  possible  pour  ce  point-là.  En  effet 
son  mouvement  est  parallèle  à l’orbite  de  la  Lune;  car  le  pa- 
rallèle, touchant  le  cercle  dq  projection  en  H, se  confond  avec  lui  ril 
est  donc  perpendiculaire  au  rayon  HC , et  parallèle  à forbite  LM  ; le 
point  H voit  donc  la  moindre  éclipse , ou  la  plus  pctlt^clipse  qu’il 
soit  possible  devoir,  du  côté  du  nord,  sur  la  surface  de  la  Terre. 
Pour  trouver  la  position  géographique  du  point  H , je  considéré  l’an- 
gle PCM  = 28°  43'  ( ipiS),  dont  le  complément  est  HE  = 61°  17'. 
Or,  par  la  trigonométrie  (3886)  ona  K I cos.  PD  ; cos.  DH  ; cos. 
PH  ; donc  le  sinus  de  l'arc  HE,  multiplié  par  le  cosinus  de  la  décli- 
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liaison,  donne  le  «jinus  de  la  latitude  ( ipSo)  pour  le  point  de  U 
Terre  dont  le  parallèle  touche  en  H le  cercle  de  projection  , et  il  se 
trouve  de  54*.  L’angle  DPH  est  8i®  i8'  ; on  peut  l’avoir  par  le 
moyen  de  l’arc  stlnii-diurne  sous  cette  latitude,  qui  est  98°  42'.  La 
Lune  étant  eu  M à io‘  22'  29",  l’angle  horaire  jionr  Paris , ou  son 
supplément  ( 1914),  n’est  que  de  24°  aS';  ainsi  le  lieu  cherché  est 
de  74°  '9*  à l’occident  de  Paris  . c’est-à-dire,  à 3o5“  41*  de  longi- 
tude : c’est  le  point  boréal  de  la  Terre  qui  voit  la  plus  petite  phase 
possible;  la  plus  grande  distance  des  centres  y est  de  14*39",  ou  de 
5 doigts  et  demi,  c’est-à-dire,  égale  à MH , au  lever  du  3«leil.  C’est 
donc  sous  le  parallèle  de  60°  54',  à l’endroit  marqué  A dans  la  carte 
de  l’éclipse  ae  1764,  planche  XIV,  que  doivent  se  terminer  tontes 
les  lignes  des  phases  du  côté  du  nord,  qui  ne  diminnent  pas  au-delà 
de  5 doi"ts  et  demi.  Ce  pa«  est  dans  la  terre  de  Labrador , à l’o- 
rient rie  la  baie  d'Hudson.  Nous  avons  vu  ci-devant  le  pays  le  plus 
septentrional  qui  pût  voir  l’éclipse  ( 1 922). 

1 946.  Après  avoir  indiqué  la  maniéré  de  tracer  la  ligne  des  pha- 
ses sur  laTerre  par  longitudes  et  latitudes,  nous  allons  parler  des 
courbes  d'illumination  qui  terminent  les  pays  où  peut  s’observer  une 
éclipse.  La  courbe  du  milieu  de  l’éclipse , au  lever  et  au  coucher  du 
Soleil , est  BCAHDM  (planc.  XIV).  La  ligne  qui  va  de  B en  H , et 
qui  est  marejuée  milieu  de  F éclipse,  au  Icivr  du  Soleil,  n’est  pas  la 
suite  des  points  qui  se  lèvent,  ou  qui  voient  le  Soleil  quand  la  Lune 
est  au  milieu  de  son  orbite,  ou  dans  le  moment  du  milieu  de  l’é- 
clipse générale*,  c’est  la  suite  des  points  qui  voient  se  lever  le  Soleil, 
au  moment  de  la  plus  grande  phase  qu’ils  aient  à voir;  c’est  pour- 
quoi toutes  les  courbes  des  pliases  de  trois  doigts,  de  six  doigts , etc. 
se  terininent  sur  cette  ligne  BCADM,où  elles  marquent  les  points 
de  la  Terre  qui  voient  la  plus  grande  phase  de  trois  doigte  au  lever 
du  Soleil,  de  six  doigts  au  lever,  etc. 

1947.  Trouver  les  lieux  où  le  milieu  de  l'éclipse  arrwe , au  lever 
et  au  coucher  du  Soleil.  Le  point  9''  1'  a3"  de  l’orbite  lunaire  (17^7) 
coupe  le  cercle  de  projection  sur  la  droite  en  B (no,  1 22),  vers  1 en- 
dfoit  où  ce  cercle  est  touché  par  l’ellinse  du  parallèle  de  18®  5'  de 
latitude;  or  le  Soleil,  ayant  4“ 48'  5o"ue  déclinaison,  seleveà5'53' 
45" sous  edfee  latitude,  son  arc  sémi-diume  étant  de.6"6'  i5"  : ainsi 
le  point  qui' se  trouvera  sur  le  bord  du  cercle , à 9'  1'  a3"  de  Paris, 
comptera  5*53'  45**1  ht  différence  est  3‘  7*  38"  dont  U comptera 
moins  que  Paris,  ou'dont  il  sera  plus  occidental  que  Paris,  ce  qui 
vaut  46°  54*;  donc  sa  longitude  sera  333°.  6',  comptée  du  premier 
méridien  ; c’est  à-peu-pres  le  résultat  du  calcul  de  M.  du  Séjour 

{Méat, 
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{Mém.  acad.  1766,  pag.  258).  Gc  noint  est  entre  les  islcs  du  Cap- 
Verd  et  celles  de  rÂmérique,  et  c'est  là  le  premier  endroit  de  la 
Terre  où  l’on  a commencé  de  voir  l’éclipse  centrale  au  lever  du  So- 
leil ; il  est  marqué  C dans  la  carte. 

1948.  On  observera  que  le  point  d’intersection  B (fig.  122)  de 
l’orbite,  avec  le  cercle  de  projection,  n’est  pas  à 18°  de  l’équateur 
ou  du  point  A , mais  qu’il  est  le  point  où  le  parallèle  de  18^  coupe  le 

Flan  de  projection  ; ce  point  B est  celui  où  l are  diurne  est  séparé  de 
arc  nocturne  par  le  plan  de  {irojection,  ou  1(5  plan  d’illumination, 
perpendiculaire  au  rayon  du  Soleil.  Les  divisions,  marquées  10°, 
20°,  etc.  sur  le  certle  ABNTR , ne  sont  pas  des  arcs  de  10°,  et  de  20“ 
pris  sur  ce  cercle,  mais  les  points  où  il  rencontre  les  parallèles  qui 
sont  à 10°  et  à 20°  de  l’équateur;  aussi  le  sommet  R de  ce  cercle,  au 
lieu  d’être  marqué  de  90°,  répond  à 85°  1 1',  complément  de  la  dé- 
clinaison du  Soleil , pareequ’if  est  touché  par  le  parallèle  de  85°  1 1', 

aiii  est  tout  entier  au-dessus  du  cercle  d’illumination , et  du  cercle 
e projection  ; mais  on  n’a  pu  le  représenter  dans  la  figure,  à cause 
de  son  extrême  petitesse. 

1949.  Du  coté  de  l’orient,  l’orbite  doit  couper  le  cercle  de  pfo- 
Jeclion,  à ii‘  48'  35"  (1796) , à l’endroit  où  il  est  touché,  par  le  pa- 
rallèle de  75°  7'  22"  de  latitude;  il  est  aisé  d'en  conclure Ja  longi- 
tude de  ce  point,  ou  du  pays  qui,  le  dernier  de  tous,  a vu  l'éclipso 
centrale , ou  qui  l’a  vue  au  coucher  du  Soleil  Cette  longitude  est  de 
i32°  25';  ce  point  est  situé  au  nerd  de  la  Chine,  et  il  est  marqué  D 
dans  la  carte  de  l’éclipse , (planche  XIV,  fig.  i23). 

Il  faut  faire  un  semblable  calcul  pour  avoir  les  pays  qui  voient  la 

J dus  grande  phase  de  trois  doigts,  de  six  doigts , etc.  au  lever  du  So- 
eil.  Si  l'on  se  contente  de  l’opération  graphique,  l’on  choisit  un 
parallèle  quelconque , et  pour  chaque  ligne  des  phases , par  exem- 
ple, celle  qiii  est  éloignée  de  l’orbite  de  la  somme  des  deuii-diamc- 
Ires,  moins  trois  doigts,  on  trouve,  comme  dans  les  articles  loBp, 
1942,  un  point  de  l’orbite,  et  un  point  de  l’ellipse,  éloignés  ue  la 
quantité  qu’exige  cette  phase,  et  tels<[ue,  pendant  quelques  minu- 
tes, la  Lune  soit  à la  même  distante  du  parallèle  terrestre , considéré 
vers  l’endroit  où  il  touche  le  cercle  de  projection , et  où  par  consé- 
quent arrive  le  lever  ou  le  coucher  du  Soleil.  On  trouvera  ci-après  la 
table  de  tous  les  pays  qui  doivent  avoir  le  milieu  de  l’éclipse  au  le- 
ver ou  au  coucher  du  Soleil  ; M.  du  Si'jour  a traité  cette  matière 
analytiquement  dans  les  Mémoires  de  i-jGS  Çpog.  822);  1766,  {pag. 
1 87  ) , et  dans  son  Traité  analytique  ( pag.  1 70). 

1 950.  On  voit  aussi  sur  la  carte  la  courbe  de  tous  les  pays  où  l’é- 
7 o/ne  II,  Ggg 
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clipse  commence  et  finit,  soit  au  lever,  soit  au  coucher  du  Soleil, 
sous  la  forme  d un  huit  de  chiffre,  dont  le  nœud  est  près  du  pôle; 
la  courbe  s’étend  depuis  laTartarie  jusqu’au  Brésil. 

Pour  tracer  celte  courbe , on  cherche  successivement  les  points 
où  elle  coupe  les  divers  parallèles  de  la  Terre  : on  choisit  un  paral- 
lèle quelconque,  par  exemple, l’équateur  qui  passe  au  point  A du 
cercle  de  projection  (fig.  122)  ; on  prend  une  ouverture  de  compas 
égale  à la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune;  et 
mettant  l'une  des  pointes  en  A , on  fait  avec  l'autre  une  intersection 
sur  l’orbite  de  la  Lune,  qui  tombe  en  Z,  à ^ 37' j.  L’aresémi-diurne  * 
est  de  o';  car  on  néglige  ici  l’effet  des  réfractions  : ainsi  le  point  A 
de  la  Terre  compte  6'*  o' du  matin,  tandis  qu’il  est  7'' Sy' j à Paris  ; 
donc  ce  lieu  esta  i‘‘  3y'  \ à l’occident  de  Paris,  c’est-à-dire  que  sa  lon- 

Situde  est  de  355°  3y'  Celte  opération  est  exacte , et  n'exige  point 
e làtoimement  : il  est  sûr  que  ce  point  A verra  les  deux  bords  du  • 

Soleil  et  de  la  Lune  se  toucher  au  lever  du  Soleil  ; il  pourra  voir  en- 
suite une  plus  grande  éclipse , mais  cela  n’intéresse  pas  la  question 
présente.  Si  l’on  fait  l’intersection  à gauche,  avec  la  même  ouver- 
ture de  compas , pour  avoir  la  fin  au  lever  du  Soleil , on  tombera  sur 
9‘  39'  5 ; c’pst  l’heure  qu’il  éloil  à Paris  lorsque  la  Lune  étoit  dans  ce 
point  de  son  orbite  : mais  il  étoit  6’’o'  du  niatin  pour  le  point  de  l’é- 
quateur qui  se  levoiten  Aj'donc  ce  point  est  à 3°  39' j à l’occident  de 
Paris,  où  à 3a5°  to’  de  longitude,  peu  éloigné  de  Cayenne.  M.  du 
Séjour  trouve  325°  1 4'  de  longitude. 

‘1951.  On  pourroit  trouver  aussi,  par  le  calcul  trigonométrique, 
la  position  de  ces  points.  Par  exemple,  pour  un  point  Q (fig.  118), 
dont  la  latitude  est  donnée,  on  trouvera  deux  points  m et  a,  qui  ser- 
viront à connoître  les  longitudes  de  deux  pays,  dont  l’un  verra  le 
commencement  et  l’autre  la  fin  de  l’éclipse  au  lever  du  Soleil  En 
effet,'  dans  le  triangle  sphérique  DPQ,  on  cherchera  l’angle  horaire 
P,  et  l'arc  DQ;  ainsi  l’on  aura  QH , et  par  conséquent  son  sinus  Qx, 
et  son  cosinus  Cj:,  ce  qui  donne  Qç;  et  cette  valeur,  jointe  à celle 
de  Qn,  fera  trouver  ncf , et  par  conséquent  mn;  ce  qui  donnera 
l’heure  de  Paris,  et  par  conséquent  la  longitude  du  lieu. 

1952.  On  cherchera  ainsi  sous  différens  parallèles,  à l’occident 
de  la  projection , la  longitude  des  difféiens  lieux  qui  voient  le  com- 
lùencemcnt  etja  fin  de  l’éclipse  au  lever  du  Soleil  ; 011  en  trouvera 
la  table  ci-après.  En  faisant  la  même  chose  sur  le  bord  oriental  du 
cercle  de  projection  pour  chaque  parallèle,  on  trouvera  les  longi- 
tudes des  lieux  qui  doivent  avoir  le  commencement  ou  la  fin  de 
l’éclipse  au  couener  du  Soleil  : le  commencement,  en  prenant  les 
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intersections  à droite  surl'orbito  lunaire;  la  lin,  en  les  faisant  sur  la 
partie  eauche  , ou  sur  l’extrémité  orientale  de  l’orbite. 

1953.  Quand  tous  ccs  points  du  coiumenceinent  et  de  la  fin  de 
l'éclipse,  au  lever  clan  coucher  du  Soleil,  sont  rapportés  sur  un 
globe,  ou  sur  une  carte  géographique,  il  en  résulte  une  courbe  sin- 
gulière, qui  ressemble  quelquefois  à un  huit  de  chiû'rc;  quelquefois 
aussi  elle  ne  contient  qu’un  seul  ovale,  ou  deux  ovales  séparés  : 
M.  du  Séjour  a donné  toutes  les  propriétés  géométriques  et  astro- 
nomiques de  ces  courbes , les  points  de  croix , d’inflexion , de  re- 
broussement, les  points  isolés,  etc.  dans  les  Mémoires  de  1769 
{pag.  34^  suiv.  ),  comme  il  l’avoit  annoncé  dans  ceux  de  1768 
{pag.  187  et  188).  Celle  que  l’on  voit  dans  la  carte,  jilanche  XIV 
(fic.  123),  a vers  le  point  K,  au-dessus  du  pôle  arctique,  un  nœud 
ou  une  intersection  formée  par  trois  points , vers  l'endroit  delà  Terre 
où  le  Soleil  ne  fait  que  se  coucher  un  instant  à minuit,  ou  rase  l’ho-^ 
rizon  ; ce  qui  arrive  sous  le  parallèle  de  85°  1 1',  complément  de  la 
déclinaison  du  Soleil.  La  Caille •*' (art.  1 177)’ ne  parle  que  d’ua 
seul  point,  qui  a le  cornmmencement  et  la  fin , au  lever  et  au  cou- 
cher du  Soleil.  Mais,  pour  mettre  plus  de  précision  dans  cette  re- 
cherche, j’observe  d’abord  que  le  point  qui , en  se  couchant  et  se 
levant,  c’est-à-dire,  à minuit,  au-delà  du  pôle  P,  voit  le  commence- 
ment de  l’éclipse;  ne  verra  point  la  fin  à çe  même  moment,  à moins 

Sue  toute  l’éclipse  ne  soit  réduite  à un  simple  contact  pour  ce  point 
:,  c’est-à-dire  qire  la  ligne  d’attouchement  ne  passe  par  le  point  R; 
mais  c’est  un  cas  unique,  et  dont  il  est  inutile  de  parler  : de  même  la 
ligne  BCADM,  qui  marque  sur  le  globe  le  milieu  , au  lever  et  au 
coucher  du  Soleil,  ne  peut  pas  être  coupée  en  un  même  point  par 
les  deux  lignes  courbes , dont  l'une  marque  le  commencement  au 
lever  et  au  coucher  du  Soleil , et  l'autre  la  fin  au  lever  et  au  coucher 
du  Sedeti;  celle  du  commencement , au  lever  du  Soleil , se  termine 
et  se  j<nnt  à celle  du  commencement , au  coucher  du  Soleil , lorsque 
la  Lune  est  vers  le  point  ro’’  14^  (fig.  122),  éloignée  du  sommet  R 
de  la  projection  de  3o'  ou  de  la  somme  des  denii-dlametres  du 
Soleil  et  de  la  Lune  ; là  K^e  de  la  fin  au  lever  se  termine , et  celle 

' (a)  ïïn  posant , dit-îl  , tou»  cespotot»  bile  le  point  M du  milieu  de  l’ëclipse. 
*ur  U'Cartc'ou  siirlc  globe,  anauraune  Mais  le  point  de  laTerre  qui  verra  le 
courbe  rentrante  (jui  se  coupera  elle-  ^ mUieu  de  l’éclipse,  au  lever  et  au  cou- 
niéine  au  point  où  lu  Soleil  ne  fait  quo'jj  cher  du  Soleil , étant  en  D (no.  i,i8  ), 
paroltre  un  instant  à midi , ce  qui  ar-  le  verra  quand  la  Ltme  sera  aux  envi- 


rive  sous  le  parallèle  de  ... . coinplé- 
lucnt  de  la  ilMlinaison  du  Soleil,  et  à 
la  longitude  de  ...  i où  tombe  sur  l'oc- 
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îlf!  la  fin  au  coucher  commence,  lorsque  la  Lune  est,  vers  12''  iS', 
c'ioignée  du  point  11  vers  l’orient  de  la  somme  des  demi-diametres. 

1954.  Pour  détenniiier  sur  la  Terre  ces  deux  points,  l’on  remar- 
quera d abord  qu'ils  sont  sur  le  parallèle  de  85^  1 1',  où  le  Soleil  ne 
(ait  que  rascrl  horizon;  mais  ils  «ont  à des  longitudes  fort  differentes, 
La  Lune  étant  au  point  de  l’orbite  maïqiié  ro'*  14'^ (no.  122), on 
a 10'’  14*5  à Paris,  en  comptant  depuis  minuit, et  le  point  qui  est  en 
R comptant  o'',  il  compte  moins  ; il  a moins  de  longitude , il  est  plus 
occidental  de  lo*’  14*5,  ou  i53°  35';  sa  longitude  est  donc  de  226° 
a5'.  C’est  le  point  qui  est  commun  aux  lignes  du  commencement  au 

• , lever,  et  du  commeucement  au  coucher.  On  trouvera  de  même  le 

point  oi'i  se  réunissent  les  courbes  de  la  fin  au  lever,  et  de  la  fin  au 
coucher;  car  la  Lune  étant  au  pçlnt  de  son  orbite  marqué  la*'  a5', 
est  éloignée  du  point  R de  la  somme  des  demi-diametres;  et  le  lieu 
♦ de  la  Terre,  qui  poifr  lors  est  anivé  en  R,comptant  i a'*  a5'  de  moins , 
a aussi  une  longitude  moindre  de  i86°;;  sa  longitude  est  donc  de 
193’45';M.  du  Séjour  trouve  193°  49' i,  comme  on  le  verra  dans  la 
table. 

Sous  la  parallèle  de  85°  1 1',  il  faut  distinguer  trois  points , au  lieu 
^ d'un  seul  qui  est  indiqm:  dans  la  figure  de  la  Caille.  Pour  qu’on  ap- 

^ perçoive  clistinctemcnt  ces  différens  points,  je  les  ai  représentés  sé*- 

parément  dans  la  figure  124 , sur  le  côté  de  la  carte.  Le  cercle  GHI 
est  le  parallèle  de*85°  1 1',  où  le  Soleil  ne  fait  que  raser  l’horizon  le 
jour  de  l’éclipse;  les  points  G,  H,  I,  sont  ceux  où  ce  cercle  est 
touché  par  les  courbes  du  commencemmit,  du  milieu,  et  de  la  fin. 
Le  premier  point  G est  à 226°  24'  de  longitude,  il  voit  le  commen- 
cement au  lever  et  au  coucher  du  Soleil;  le  dernier  point  I est  à 
198°  49'»  Il  voit  la  fin  au  lever  et  au  coucher  du  Soleil  : entre 
ces  deux  points  est  un  lieu  intermédiaire  H qui  voit  le  milieu,  ou  la 
plus  grande  phase,  au  lever  et  au  coucher  du. Soleil;  c’est  l’endroit 
cni  le  parallèle  de  85°  11'  est  touché  par  la  ligne  du  milieu,  et  ce 
point  de  contact  sépare  le  milieu  au  lever  d’avec  le  milieu  au 
coucher. 

1955.  Ce  lieu  de  la  Terre,  qui  doit  voir  le  milieu  de  l'éclipse  au 
lever  et  au  coucher  du  Soleil , est  aussi  sur  le  parallèle  dont  la  la- 
titude est  égale  au  complément  de  la  déclinaison  du  Soleil  85°  1 1'; 
ou , suivant  M.  du  Séjour,  85°  14'  : c'est  le  lieu  qui  se  trouve  en  L 

^ ( ne.  120  ) , lorsque  la  Lune  est  aux  environs  du  point  N,  où  aboutit 

la  perpendiculaire  LN  ; cette  ligne  exprime  à-peu-près  la  plusgrande 
phase  ou  la  plus  courte  distance  possible  pour  le  point  L,  et  c’est 
• au  momeut  du  minuit  qui  joint  le  lever  avec  le  coucher  du  Soleil 
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Pour  savoir  à quelle  heure  la  Lune  éloit  en  N,  on  emploie  les  trian- 
gles semblables  CMT,  LTN , dans  lesquelson  connoît  CT  ^ 44*56", 
TM  = ai'36",  CL  = 54’ o",  et  l’on  fait  cette  proportion  : CT  I TM 
• ; CL  ; NM,  que  l’on  trouve  répondre,  à 67'  o"  de  temps  ; ce  Iqmps , 
ajouté  avec  celui  du  milieu  de  1 éclipse  générale  en  M,  lo'"  22'  41", 
donne  1 1'  19'  4i"‘pour  l'heure  qu’il  éloit  k Paris  lorsque  la  Lune 
éloit  en  N;  et  comme  l’on  comptoito’’  dans  le  lieu  L , il  s'ensuit  qu’il 
étoit  plus  occidental  que  Paris,  de  1 ri  19'  41",  ou  de  169°  5y  j; 
ainsi  sa  longitude  étoit  de  2 JO*  4’ 3o". 

1956.  A parler  exactement,  ce  n'est  pas  au  point  N que  la  dis- 
tance LN  est  réellement  la  plus  coin  te  possible  pour  le  point  L;  niais 
comme  lemouvement  en  L est  toujours  très  petit,  et  quel’inclinaison 
de  l'orbite  TN,  par  rapport  à la  tangente  en  L , ne  va  jamais  qu’à 
29°,  il  n’y  a pas  d’erreur  sensible  : je  trouve,  par  exemple,  que, 
dans  le  cas  où  la  déclinaison  scroit  de  10°,  et  l’inclinaison  de  27°,  la 
perpendiculaire  LN  différerolt  de  2°  de  la  ligne  qui  yiarqueroit  la 
plus  grande  phase. 

1957.  Ces  courbes  d’illumination  que  l’on  voit  dans  la  carte 
( FIG.  123  ).,  parolssent  très  bizarres;  et  il  est  nécessaiie  de  donner 
ici«quelques  considéi'ations  sur  la  nature  du  phénomène  qu’elles  re- 
présentent, pour  faire  sentir  les  raisons  générales  de  leur  situation 
et  de  leur  contour  dans  dltlérens  cas.  Les  courbes  du  coucher  sont 

f)lus  vers  la  droite,  ou  plus  orientales  que  celles  du  lever,  pareeque 
es  pays  qui  quittent  déjà  l’horizon , ou  le  cercle  de  projection  quand 
l’éclipse  commence,  ont  plus  de  longitude,  et  sont  plus  orientaux 
que  ceux  qui  y arrivent,  ou  qulpntle  Soleil  levant.'".  Les  courbes  du 
•coucher  sont  aussi  plus  au  nord  que  celles  du  lever  : cela  arrive  en 
général  dans  les  signes  ascendans , sur-tout  qjiand  la  Lune  est  en 
même  temps  dans  son  nœud  ascendant;  car  alors  elle  va  en  se  rap- 
prochant du  nord,  depuis  le  commencement  jusqu’à  la  fin  de  16- 
clipse  : le  mouvement  de  l’ombre  tend  vers  le  nord , et  les  pays  qui , 
en  se  couchant,  sont  éclipsés  sur  la  gauche  ou  sur  la  paitie  orientale 
RU  de  la  figure  122 , sont  plus  au  nord  que  teux  qui  ont  \u  l’éclipse, 
en  §e  levant , dans  la  partie  droite  GABT. 

Le  pays  situé  en  B sur  la  carte,  qui  est  à-peu-près  le  plus  méri- 
dional de  tous  ceux  qui  peuvent  voir  l’éclipse  au  Soleil  levant,  ne 
voit  qu’un  contact,  ou  un  instant  d'éclipse;  et  ce  pays  voit  tout  à ta 
fols  le  commencement,  le  milieu,  et  la  fin  : ainsi  les  trois  courbes 

(a)  La  carte  géographique  est  tournée  autrement  que  la  figure  122  qui  a servi 
à la  décrire,  pareeque  les  géographes  mettent  l’orient  à la  droite,  et  les  astrono- 
mes à la  gauche  ( i53).  . 
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commencent  en  un  point  B,  qui  est  à l’occident  de  Ih  figure,  parceque 
la  Lunt  triivant  par  l’occident,  les  pays  les  plus  occidentaux  sont 
ceux  qui  voient  l'éclipse  les  premiers. 

Dans  des  pays  un  peu  plus  septentrionaux  que  le  point  B,  la  Lune 
étant  un  peu  plus  basse,  il  y a plus  de  parallaxe,  la  Lune  mord  da- 
vantage sur  le  Soleil,  l’éclipse  y dure  plus  long-temps,  il  se  passe 
plus  de  temps  entre  le  commencement  et  la  fin;  il  y a tionc  plus  d'es- 
pace entre  le  lieu  E qui  se  leve  quand  l'écb'pse  commence  ( vers  les 
isles  du  Cap-Verd),  et  le  lieu  F (au-dessus  des  Antilles)  qui  se  leve 
quandl’éclipsefinlt;  voilà  pourquoi  la  courbe  s’élargit,  et  se  renfle  en 
É et- en  F : mais  le  point  É qui  se  leve  quand  l’éclipse  commence, 
est  plus  oriental  que  celui  qui  se  leve  quand  l’éclipse  finit;  et  la  dis- 
tance de  ces  deux  points,  ou  la  largeur  de  la  courbe,  répond  à la 
plus  grande  durée  de  l'éclipse.  La  courbe  se  rétrécit  ensuite,  à cause 
de  la  petitesse  des  degrés  de  longitude,  qui  fait  que  la  courbe  oc- 
cupe^moins  d’espace  ; la  plus  grande  largeur  en  longitude  est  à i8° 
5'  24"  de  latitude,  comme  on  le  verra  dans  la  table  ( 1969). 

1958.  En  aiTÎvant  au  parallèle  <le  85°  1 1',  le  Soleil  ne  se  couche 
qu’un  instant  : donc  les  trois  points  qui  séparent  la  partie  droite  et 
la  paftie  gauche  de  chaque  courbe,  c’est-à-dire , où  l'on  voit  le  emn- 
mencement,  le  milieu,  ou  la  fin  de  l’éclipse,  au  lever,  et  tout-à-la- 
fois  au  coucher  du  Soleil , doivent  être  sur  ce  cercle-là  ; çt  les  courbes 
qui  marquent  la  suite  de  ces  points,  doivent  toucher  sa  circonfé- 
rence : voilà  pourquoi  les  trois  courbes  se  rapprochent,  et  se  ter- 
minent sur  ce  parallèle,  vers  le  nord,  en  trois  points  dont  nous 
avons  parlé  ( 19^). 

1959.  Les  deux  courbes  du  milieu  d^l'étlipsc  ne  doivent  passe 
rencontrer  au  même  point  que  celles  dnf'iommenceinerit  et  de  la  fin  ; 
car  les  pays  qui  ont  85°  1 1' de  latitude,  arrivant  l’un  après  l’autre  au 
nord  de  la  projection , dans  le  point  R du  sommet  ( fig.  122) , celui 
qui  y arrive  quand  l’éclipse  commence  a plus  de  longitude  que  celui 
qui  y arrive  quand  elle  est  à son  milieu,  et  la  différence  est  propor- 
tionnelle au  nombre  de  degrés  qui  répondent  à la  demi-durée  de  l’é- 
clipse , pour  les  pays  les  plus  septentrionaux  de  tous,  où  l’éclipse 
n’etoit  que  de  cinq  doigts  ( 1945  ). 

1960.  La  courbe  de  la  fin,  au  lever,  coupe  celle  du  commen- 
cement, au  coucher,  en  un  point  K (fig,  124  ) très  voisin  du  pa- 
rallèle de  85°  II',  parceque  le  pays  où , après  avoir  vu  l’éclipse  com- 
mencer au  coucher  du  Soleil,  on  la  voit  finir  le  lendemain  matin  au 
lever. du  Soleil,  a nécessairement  une  nuit  fort  courte;  il  est  par 
txuiséquent  situé  à une  latitude  fort  grande , et  fort  peu  éloignée  dâ 
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celle  où  le  Soleil  ne  se  couche  point;  il  est  à 85"  3'  a8"  de  latitude , • 

et  210°  12'  22"  de  longitude.  11  y a encore  deux  autres  points  d’inter- 
section R et  S;  le  point  R est  celui  où  l'on  volt  le  commencement 
au  coucher,  et  ensuite  le  milieu  au  lever  du  Soleil  ; le  point  S est 
celui  où  l’on  a le  milieu  au  coucher,  et  ensuite  la  fin  au  lever.  Au 
reste  la  différence  de  ces  points,  quoiqu'elle  fasse  plus  de  3o°  en  lon- 
gitude , n’occupe  pas  sur  la  carte  un  espace  sensible.  Mais  il  est  tou- 
jours vrai  qu'il  faut  considérer  six  points,  là  où  les  ligures  ordinaire* 
sembloient  n’en  indiquer  qu’un  seul 

Si  la  déclinaison  du  Soleil  étoit  australe , ce  seroit  à la  partie  su- 
périeure du  parallèle  de  85°,  et  non  pas  à la  partie  inférieure,  que 
se  feroient  les  contacts  G,  H,  I,  des  trois  courbes;  et  la  ligne  du 
commencement  au  lever  couperoit  celle  de  la  fin  au  coucher  de  la 
même  maniéré  que  celle  du  commencement  au  couchei;  coupe  la 
courbe  de  la  fin  au  lever  du  Soleil. 

1961.  Il  y a d’autres  intersections  entre  ces  différentes  courbes  ; 
mais  elles  ne  peuvent  faire  aucune  difficulté  : par  exemple , le  point 
qui  est  sur  la  roule  de  l’éclipse  centrale , et  sur  la  courbe  du  com- 
mencement de  l’éclipse,  nu  lever  du  Soleil,  a vu  ea effet  ces  deux 
phénomènes,  mais  successivement,  et  à des  heures  différentes. 

Cette  route  de  l’ombre  ne  s’étend  pas  à gauche  jusqu’à  la  courbe  de 
la  fin  de  l’éclipse,  non  plus  que  les  autres  lignes  des  phases,  parce- 
que  les  pays  qui  ont  vu  la  fin  au  lever,  ne  peuvent  rien  voir  de  plus. 

1962.  L’heure  où  arrive  chaque  phase  se  trouve  naturellement  \ 

.par  les  calculs  que  nous  avons  indiqués;  ainsi  il  est.facile  de  tirer, 

sur  la  figure  de  l’éclipse , la  courbe  qui  marque  les  pays  où  chaque 
phase  paroîtra  à vi  heures  du  matin,  comme  on  le  voit  sur  la  gau- 
che, dans  la  carte  (fig.  i23),  et  ainsi  de  toutes  les  autres  heures, 

VII , vui , etc.  jusqu’à  celles  du  soir,  qui  sont  sur  la  dépite  de  la  fi- 
gure; mais  il  faut  observer  que  ces  lignes  des  heures  ne  se  rappor- 
tent pas  aux  lignes  du  |commencement  et  de  la  fin  de  l’écOpse, 
mais  seulement  à celles  du  milieu,  ou  de  la  route  de  l’ombre,  et 
des  plus  grandes  phases.  On  pourroit  marquer  les  heures  sur  les  li- 

fnes  du  commencement  et  de  la  fin,  puisque  ce  sont  les  arcs  sémi- 
iumes  de  charme  latitude,  qui  indiquent  l'heure  du  lever  et  du 
coucher  du  Soleu;  mais  cela  pourroit  mettre  trop  de  confusion. 

io63.  Il  y à des  cas  où  la  courbe,  qui  ressemble  ici  à une  espece 
de  huit,  se  divise  en  deux  ovales  détachés,  comme  dans  l’éclipse 
du  24  juin  1778,  dont  M,  d’Agelet  a publié  la  figure;  on  en  volt  un 
abrégé  sur  la  gauche  de  la  planche  XIV.  Je  vais  tacher  de  faire  sentir 
la  raison  de  ces  deux  courbes  (Jlg.  i23,  n*  2 ). 
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Lorsque  la  latitude  d6  fa  Lune  est  petite , ou  au-dessous  de  3o'  en- 
viron, le  cercle  de  la  pénombre,  qui  n’a  qu’euviron  3o'  de  rayon, 
n'atteint  pas  jusqu’au  pôle;  c’est  alors  que  les  courbes  des  phases 
sont  dciadiées.  La  courbe  du  lever  est  Voccidenl,  ou  à gauche  au- 
delà  de  rAinériu^uc , pareeque  la  Lune  vient  de  ce  côlé-là , ainsi  que 
les  pap  de  la  Terre  qui  arrivent  successivement  à riiémisphcrc 
éclaire.  La  courbe  du  coucher  est  à l’orient,  puisque  la  Lune  et  la 

Fénombre  quittent  la  Terre  de  ce  côlé-là  : elle  étolt  en  Afrique  dans 
éclipse  de  1778.  Le  point  L pour  le  lever,  et  le  point  C pour  le 
couener,  sont  ceux  qui  se  trouvoient  dans  l’horizon  du  globe,  ou 
dans  le  cercle  de  projection,  qui  est  le  cercle  terminateur  de  la  lu- 
mière et  de  l'ombre,  au  moment  du  premier  ou  du  dernier  contact, 
ou  eflleurcment  extrême  des  bords  du  Soleil  et  de  la  Lune  vers  le 
nord  ; le  point  L de  la  Terre,  entre  le  RamtschatKa  et  le  cap  Mcn- 
docin,  ne  voyoit  donc  qu’un  instant  de  contact,  qui  éloit  tout-à-la- 
fois  le  commencement,  le  milieu  et  la  fin  de  l’éclipse.  C’étoit  au 
midi  du  Soleil,  pareeque  ce  point  étant  plus  élevé,  il  voyoit  la  Lune 
plus  basse,  ou  plus  au  midi.  Le  point  C est  au-dessus  de  la  mer  Cas- 
pienne. Tous  les  pays  situés  au-cîessus  de  LC  étoient  trop  au  nord , 
et  voyolent  la  Lune  trop  basse  pour  qu’elle  pùt  leur  cacher  le  Soleil.  , 
La  ligne  EO  désigne  l’autre  limite  : le  point  E , situé  entre  Lima  et 
Ta’iti,  se  levoit  au  moment  où  le  bord  de  la  Lune  touchoit  l’extré- 
mité supérieure  du  Soleil,  un  seul  instant,  pour  aller  éclipser  des 
lieux  plus  orientaux. 

Le  point  A,  qui  est ,1e  plus  oriental  de  la  courbe  du  lever,  est 
celui  qui  sè  trouvoit  à l’horizon  du  globe,  lorsque  la  pénombre  com- 
meuqoitàlc  toucher,  à i‘8',  comptées  au  méridien  ae  Paris.  C’étoit 
le  commencement  de  l’éclipse  générale;  on  y voyoit  commencer 
l’éclipse  au  ^ver  du  Soleil  : mais  peu  après  on  la  voyoit  plus  consi- 
dérable. Bientôt  tous  les  pays  de  la  Terre  qui  sont  sous  la  courbe 
LAE,  arrivant  à l'horizon  , tandis  que  la  Lune  s’avançoit  aussi  du 
•même  côté , on  y voyoit  commencer  l’éclipse  successivement.  11  y a 
toujours  deux  points  de  l’horizon  coupés  par  le  cercle  de  la  pénom- 
bre, et  par  conséquent  deux  points,  l’un  au-dessus,  et  l’autre  au- 
dessous  de  A,  qui  voient  commencer  l’éclipse  au  lever  du  Soleil; 
ce  qui  forme  la  courbe  LAE.  • 

Lorsqu’à  deux  heures  le  centre  de  la  Lune  arrivolt  dans  la  projec- 
tion, et  sur  la  circonférence  de  l’horizon,  c’étoit  le  milieu  de  l’é- 
clipse , ou  à-peu-près,  pour  les  pays  qui  répondolent  à cet  iioiizon  ; 
jk  .sont  ntarqués  par  la  courbe  LME. 

1^64.  La  Lune , à 5 heures,  étoit  assez  avancée  pour  commencer 
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i quitter  les  parties  occidentales  de  la  Terre;  alors  tous  les  pays 
LGE,  en  arrivant  à l’horizon,  voyoient  successivement  la  Lune 
abandonner  le  Soleil  : ils  avoient  la  fin  de  l’éclipse  au  lever  du  So- 
leil. Comme  il  y a encore  deux  points  d’intersection  du  cercle  de  la 
pénombre  avec  le  cercle  de  l’horizon,  il  y a aussi  deux  points  de  la 
Terre  qui  voient-à  la  fois  fjnir  l’écUpse  au  lever  du  Soleil;  et  comme 
ces  points  sont  toujours  plus  occidentaux,  parcequ’ib  se  lèvent  plus 
tare!  que  les  précédens  ; ils  forment  la  courbe  LGE , convexe  vers 
l’occident. 

La  Lune  avançant  toujours  vers  l'Afrique , Talteignoit  lorsque  les 
pays  CDO  se  couchoient  successivement,  en  sorte  qu’ils  ne  virent 

Îue  le  commencement  de  Téclipse  au  coucher  du  Soleil.  Enfin  la 
une,  quelque  temps  après,  étant  encore  plus  avancée  à l’orient,  la 
pénombre  quitta  la  Terre , lorsque  les  pays  CFO  arrivoient  peu-à- 
peu  dans  le  cercle  de  projecüon , et  ils  avoient  la  fin  entière  de  l'é- 
clipse, en  perdant  de  vue  le  Soleil  dans  l’horizon. 

Les  points  qui  sont  sur  la  courbe  du  milieu  CO  sont  les  pays  qui, 
après  avoir  déj^i  vu  la  moitié  de  l'éclipse , arrivoient  à l’iionzon  oans 
le  temps  que  le  centre  de  la  Lune  étoit  sur  le  bord  de  la  projection , 
et  que  l’éclipse  étoit  à son  milieu;  ils  avoient  le  milieu  de  l’éclipse 
au  coucher  du  Soleil'.,  plus  ou  moins  grande , suivant  qu’ils  étoient 

fdus  ou  moins  près  du  point  B où  elle  étoit  totale , ou  de  la  route  de 
'ombre,  MB. 

1965.  Ces  courbes  GEA,  DOF,  sont  plus  obtuses,  plus  élargies 
vers  le  midi , en  E et  en  O,  que  du  côté  au  nord , vers  L et  vers  C , 
pareeque  le  mouvement  de  la  Terre  étant  plus  sensible  pour  les 
régions  voisines  de  l’équateur , il  passe  dans  la  même  durée  de 
phase  une  plus  grande  portion  de  la  Terre  vers  £ et  O que  vers  L 
et  C. 

Aussi,  dans  l’éclipse  du  17  octobre  1781,  la  courbe  du  lever,  étant 
coupéepar  l’équateur , ressembloit  plus  à une  ellipse. 

Les  deux  points  M et  B,  qui  terminent  l'éclipse  centrale,  ne  sont 
pas  éloignés  de  180“  en  longitude,  quoiqu’il  y ait  plus  de  180°  d’é- 
clairés  au  nord,  quand  le  Soleil  a une  déclinaison -boréale;  mais 

fiendant  trois  heures  que  l’ombre  emploie  à parcourir  le  disque  de 
a Terre,  les  pays  de  la  Terre  avancent  aussi  vers  l’orient;  ceux  qui 
étoient  encore  levés  en  Afrique,  lorsque  l’ombre  atteignoitla  Terre 
vers  la  Californie , sont  couchés  trois  heures  après,  quand  l’ombre 
traverse  la  Nigritie;«cux  qui,  pendant  ces  trois  heures,  se  sont  le- 
vés du  côté  de  l’Amérique,  sont  venus  trop  tard,  puisque  l’ombre 
Tômè  Il.y:  Hhh 
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y avoir  déjà  passé  ; voilà  pourquoi  il  y a moins  de  pays  qui  voient 
une  éclipse. 

Ces  considérations  suffisent  pour  appercevoirla  raison  des  ovales 
détachés,  qui  forment  les  courbes  d'illumination  quand  la  Lujiea 
peu  de  latitude.  A mesure  que  cette  latitude  augmente,  et  que  le 
bord  de  la  pénombre  approche  du  bord  delà  projoction,  au  nord 
ou  au  midi,  ces  courbes  se  rapprochent,  se  touchent,  se  pénètrent, 
et  s entrelacent,  coinnfe  dans!  éclipse  de  i7^4‘ 

Quelquefois  la  ligne  du  contact,  telle  que  EAB(no.  120),  est 
assez  éloignée  du  centre  C pour  ne  couper  que  LIIF  du  cercle  de 
projection;  elle  ne  passe  point  de  l’autre  cété  LXE,  cest-à-dire, 
dans  l’hémisphcre  occidental  : alors  il  n’y  a aucun  pays  qui  voie  l’é* 
dipso  air  emu lier  du  Soleil,  et  il  n’y  a qu’une  seule  courbe  au  lieu 
de  deux.  L’éclipse  du  10  Janvier  1787  approchoitun  peu  de  ce  cas-là, 
du  moins  une  des  courues  y étoit  très  petite,  comme  on  le  peut  voir 
«lans  mes  éphéméridesj  où  il  y a des  cartes  de  toutes  les  éclipses, 
tiacées  par  M.  du  Vaucel. 

1966.  La  valeur  de  Mil  (no.  1 18)  est  ce  qui  réglé  là  figure  de 
ces  différentes  courbes,  comme  l'observe  M.  de  Lambre,  dans  lur 
mémoire  manuscrit  qu’il  m’a  communiqué. 

Premier  cas.  Lorsque  MH  est  plus  grande  que  la  somme  des 
demi-diametres,  il  y a deux  ovales  détachés;  car  la  Lune  étant  par- 
venue en  R , en  sorte  que  BR  soit  égale  à la  somme  dés  demi-dia- 
metres, il  n’y  aura  qu’un  seul  point  È qui  voie  le  contact  au  lever: 
la  même  chose  étoit  arrivée  au  point  K;  çt  dans  tout  l’intervalle  KR, 
la  courbe  avoit  deux  points  ; arnsi  c’est  une  courbe  feVinée,  une  es- 
pece d ovale  ( ipéS). 

A l’orient  du  point  M,  il  y a un  point  O correspondant  au  point 
R J qui  donne  un  lieu  T qui  voit  un  simple  contact  ; quand  la  Lune 
sera  en  G,  le  point  F sera  encore  le  seul;  et  dans  riutervalle  OG  ou 
TF,  la  courbe  aura  deux  points  : ainsi  l’on  a de  ce  côté  une  autre 
courbe  fermée,  détachée  oc  la  première;  le  plus  souvent  cette  se- 
conde courbe  sera,  comme  la  première , une  espece  d’ovale  (no. 

J 23,  n®.  3).  • 

Dans  l’intervalle  RO  il  n’y  aucun  point  de  contact  au  lever  du  So- 
leil; tous  les  pays  qui  se  lèvent,  pendant  ce  temps,  voient  le  Soleil 
entier , puisque  leur  distanceà  l’orbite  ou  au  centre  de  l’ombre  sur- 
passe la  somme  des  demi-diametres. 

Le  premier  ovale  appartient  tout  au  lever,  j#isqu’il  est  tout  entier 
ù la  .droite  du’poiut  D;  mais  le  second,  commençant  au  point  T,  ap- 
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parlient  en  partie  au  lever,  en  partie  au  coïKiicr  : nous  reviendrons 
fi-dcssus,  en  parlant  du  terme  de  chaque  combe. 

Deuxieme  cas.  Si  MH  est  égale  à la  somme  des  dcmi-diamelres , 
les  points  R et  Ose  confondent  en  M : les  deu.x courbes  ont  un  point 
commun;  l’une  appartient  toute  au  lever,  du  moins  dans  le  cas  de 
la  figure  (l'autre  en  partie  au  lever,  en  partie  au  coucher.  Celle-ci 
sera  même  un  double,  ovale,' ou  un  8 de  chiflrc.  ( 1953). 

Troisième  cas.  Si  Mil  est  plus  petite  que  la  somme  des  demi-dia- 
metres,  les  deux  courbes  se  croiseront,  comme  nous  l’avons  expli- 

3ué(  1953);  et  il  en  résultera  un  8 de  chUFre.  Ilpcutmémeavoirlieu 
ans  le  premier  cas  où  HM  est  plus  grande  que  la  somme  des  demi- 
diamelres;  ot  outre  l’ovale  détaché,  qui  a lieu  à droite  depuis  le 
commencement  de  l'éclipse  générale  en  K jusqu’en  R , il  peutyavoir 
un  huit  de  chifl’re  qui  commence  en  O,  et  finit  en  G, 

Cela  auroit  eu  lieu  dans  l’éclipse  de  1764»  si  CM  n’étoit  que  de 
21'.  La  Lune  étant  parvenue  en  O,  une  courbe  de  contact  recom- 
mence au  point  T,  et  forme  un  8 de  chiffre,  parceqiie  Dr  est  plus 
petite  que  la  somme  des  deini-diametrcs.  11  y a un  point  d intersec- 
tion pour  un  pays  vers  a,  qui  ayant  vu  commencer  l’éclipse  au  cou- 
cher du  Soleil , quand  la  Lune  étoit  en  O,  la  verroit  finir  en  se  levant 
en  ù,  quand  la  Lune  serait  en  c;  car  ce  point  appartient  à la  ligne 
du  commencement  au  coucher,  aussi-bien  qu’à  celle  de  la  fin  au 
lever. 

1967.  Pour  se  convaincre  mieux  qu’il  y a un  8 de  chiffre  dans  ce 
cas-là, il  faut  considérer  que  toutesles  latitudes,  en  remontantdcpuis 
I jusqu’en  D,  et  redescendant  de  D en  F,  donnent  sans  interruption 
un  point  de  commencement  à Thprizon,  et  un  point  de  fin  qui  est 
plus  occidental,  puisque  celui-ci  arrive  plus  tard  à l’horLson;  il  est 
donc  nécessaire  que  la  ligne  de  fin  croise  celle  de  commencement  ; 
sans  cette  intersection,  la  ligne  de  commencement,  orientale  par  rap- 
port à celle  de  fin  en  montant,  deviendrait  occidentale  en  descen- 
dant. 

Mais  il  faut  remarquer,  dans  le  troisième  cas , que  si  la  perpendi- 
ailaire  Dr,  abaissée  du  sommet  de  la  projection  sur  l'orbite  rela- 
tive , est  plus  grande  que  la  somme  des  demi-diametres , il  n’y  a plus 
qu’un  simple  ovale , à gauche  de  la  projection , comme  à la  droite  ; 
car  tous  les  points  de  cette  courbe  de  contact  seront  au  coucher  du 
Soleil;  elle  n’en  aura  aucun  au  lever,  ou  à la  droite  de  D. 

Dans  le  second  cas,  les  branches  de  commencement  et  de  fin  qui 
commencent  en  A (fig.  laS,  n°.  3) , en  remontapt  vers  le  pôle,  se 
toucheront  en  C.  Ensuite  elles  sc  sépareront,  sans  se  croiser;  clics 
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se  léunîronl  en  D,  s’y  croiseront,  cl  se  termineront  en  B.  Le  point 
d’osculation  C sera  celui  qviiseleve  en  H (no.  1 18), lorsque  la  Lune 
est  en  M.  Le  point  D d’intersection  sera  celui  qui,  s’étant  couché 
dans  la  partie  DF,  en  voyant  le  premier  contact,  reviendra  se  lever 
dans  la  partie  DH  pour  y voir  l’autre  contact. 

1968.  D’après  ces  considérations,  M.  de  Lambre  étabnt  les  re- 
cles  suivantes  pour  les  éclipses  qui  sont  centrales  en  quelque  lieu 
de  la  Terre. 

1°.  Si  IIM  surpasse  la  somme  des  demi-diametres,  il  y aura  deux 
ovales  détachés;  et  si  la  perpendiculaire  Dr  est  plus  petite,  l’ovale 
le  plus  près  du  pôle  sera  double,  ou  se  changera  en  un  huit  de 
chiftie. 

2°.  Si  HM  est  égale  à la  somme  des  deinl-diametres,  les  deux 
ovales  auront  un  point  commun  , celui  qui  verra  le  contact  à l’hori^ 
2on,  au  moment  du  milieu  de  l’éclipse  générale;  et  l’ovale  le  plus 
près  du  pôle  sera  double , pareeque  la  perpendiculaire  Dr  sera  plus 
petite  <|ue  la  somme. 

3“.  i>i  HM  est  ])liis  petite,  l’ovale  simple  n’aura  pas  lieu  : il  n'y 
aura  que  le  huit  de  chinre. 

Quand  l’orbite  sera  entièrement  hors  de  la  projection , le  huit  de 
chifîrc  aura  lieu , à moins  que  la  distance  du  sommet  D à l’orbite  ne 
soit  plus  grande  que  la  somme  des  demi-diametres  : alors  il  n'y  aura 

an’un  ovale  simple,  qui  se  réduit  à un  point,  quand  la  plus  courte 
islance  des  centres  est  égale  au  rayon  de  projection,  plus  la  somme 
des  deini-dlainetrcs. 

Mais  le  cas  qui  donne  un  ovale,  et  un  huit  tout-à-Ia-fois,  est  si' 
rare,  que  je  n’en  ai  point  vu  d'exemple,  parcequ’il  suppose  que  la 
somme  des  demi-dianxetres  est  moindre  que  FiM,  et  plus  grande 
que  Dr;  or  ces  deux  lignes  dilferent  ordinairement  peu. 

i9<>9.  Les  opérations  graphiques,  aidées  de  quelques  calculs 
asse*  simples, -peuvent  suffire  pour  trouver  les  courbes  d’illumina- 
tion, celles  des  différentes  phases,  et  les  principales  affections  des 
six  courbes  qu’aucun  auteur  d’astronomie  n avoit  encore  expliquées  ; 
il  y auroit  de  plus  grands  détails  à donner  sur  cet  article,  s il  ne  fal- 
loit  mettre  des  bornes  à cet  ouvrage.  Mais,  pour  donner  un  modèle 
des  calcub  que  l’on  peut  faire  dans  ces  cas-là,  pour  mettre,  dans 
l’exemple  que.j  ai  clioisi,  toute  l’exactitude  possiole,  et  pour  qu’on 
voie  précisément  à quels  points  de  la y^guTBiaS  . doivent  passer  tou- 
tes les  courbes  des  phases  qui  y sont  représentées , je  vais  donner 
une  table  de  tous  çes  points,  par  longitudes  et  latitudes , calculées 
avec  soin  d après  lesXormules  rigoureuses  de  M,  du  Séjour,  qui  sont 
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tfans  les  Mémoires  de  1765 , 1767  et  1 769 , et  dans  son  Traité  ana-. 
lytique.  C'est  M.  du  Vauccl  qui  a calculé  les  courbes  des  phases , et 
placé  ces  courbes  sur  une  projection  ortograpliique  d’une  partie  du 
globe.  Les  tables  de  l’éclipse  centrale  et  annulaire  avoient  été  cal- 
culées par  M.  du  Séjour  {Mém.  acad.  1766,  pqg.  a58;  1767,  pag. 
19a),  de  même  que  la  limite  de  l’éclipse  du  côté  du  midi  {Mémi 
pag.  95),  et  une  partie  de  la  courbe  du  commencement  et  de 
la  fin  : on  peut  voir,  dans  les  Mémoires  de  176^51  dans  le  Traité 
analytique  de  M.  du  Séjour,  la  théorie  de  ces  courbes  d'illumina- 
don  ( 1967  ) ',  mais  il  nous  suffit  d’en  avoir  fait  connoître  la  formation 
et  l’origine. 


Tables  des  pays  de  ta  Terre  où  l'on  a vu  les  differentes  phases 
de  t éelipse  du  i avril  1764. 


• 

ECLIPSE 

C E 

N 

T R A L E. 

• 

H 

dans 

E U R K $ 

chaque  lieu. 

Longitude  en 
supposant  celle 
de  Paris  20°. 

Latitude  géog. 
septentrionale. 

5" 

53' 

45» 

LeverduSol. 

333» 

8' 

3o  II 

18» 

5' 

24"  • 

6 

0 

0 

334 

4‘ 

,3o 

18 

*4 

7 

7 

« 

0 

348 

2 

i5 

21 

7 

58  . 

8 

0 

0 

358 

44 

45 

26 

38 

4 

9 

0 

0 

7 

*7 

3o 

3't 

26 

55 

9 

21 

la. 

9 

57 

* 22 

. 37 

38 

l 1 

9 

3o 

0 

1 1 

2 

i5 

39 

0 

20' 

to 

0 

0 

*4 

44 

0 

43 

48 

22 

10 

3o 

0 

18 

34 

0 

48 

38 

54 

10 

3i 

16 

Latitude 

18 

43 

55 

48 

5i 

0 

11 

0 

0 

de  Paris. 

22 

43 

3o  1 

53 

20 

i 

1 1 

3o 

0 

27 

20 

3o 

57 

40 

>9 

Midi 

3 a 

28 

6t 

3i 

26 

a 

0 

0 

44 

6 

3o  1 

<57 

34 

>4 

•X 

0 

0 

57 

5 

i5 

7* 

36 

■9 

3 

0 

0 

70 

5x 

0 

74 

7 

20 

4 

0 

0 

85 

6 

i5 

33 

4' 

5 

0 

0 

"Maximum 

99 

36 

45 

76 

1 1 

52 

5 

25 

12 

io5 

45 

45 

76 

i5 

26 

6 

0 

0 

de  latitude. 

114 

18 

i5 

7^ 

8 

4a 

7 

0 

0 

129* 

9 

45 

73 

a3  ' 

3i 

7 

i3 

4 

Au  coucher 

i3a 

25 

< 

. 75 

7 

22 

du  Soleil. 
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Eclipse  annulaire,  ou  contact  intérieur  des  bords  du  Soleil  et  de  la 
Lune,  en  supposant  V inflexion  de  4" et  le  diamètre  de  la  Lune 
augmenté,  à raison  de  sa  hauteur. 


AU  MIDI  D| 


SOLEIL. 


Lâtitade. 


W o' 
40  O 
4»  « 

4*  «* 

45  O 

46  O 

47  « 
4^  O 

4ii  3o 

4Q  O 

5o  O 
St  O 
S«  O 
54  O 


Longicude. 


47 

8 

5i 


7*  at'  jKi" 
0 5 |5 

to  36  5a 
la  7 
la  5â 
*3  -38 

14  a4  1* 

15  to  So 
i5  53  53 

15  57  aS 

16  4S  O 

17  55  4o 

lA  a3  Ù$ 
ao  9 aS 


Heure  dans  le 
lieu  de  l'obéciT. 


9^  9' 


9 
9 
9 
9 

9 58 
10  5 

10  II 


59 
54  St 
46  48 

5a  55 


14 

10  17 


3 

4 

to  aS  8 
10  ao  iS 
10  3S  aa 
io  47  5o 


AU  NORD  DU  SOLEIL. 


Latitude. 


56» 

4o 

4a 

44 

45 

46 

47 

48 
48 
4g 
5o 
5a 
56 
60 


Longitude. 


Il* 


14  aa 
|5  57 

17  Si 

18  19 

»9 


i5 

45 
ag 
5 
>5 

tg  56  5o 
ao  47  40 
ai  tS  5o 
at  40  ao 
aa  54  So 
a4  aé  5o 
38  5o  ao 
54  >4  40 


Heure  pour  le 

lieu  de  l’obeetT. 


gti  a4'  tg' 

9 49  58 
10  a 54 
10  1$  8 

10  ai  a6 
10  a7  44 
to  34  5 

10  40  ag 
10  43  45 
10  46  58 

10  53  Si 

11  6 55 

li  35  a4 
» 7 34 


Limite  de  l'éclipse i ou  table  des  lieux  oU  ton  a dil  observer  le 
contact  extérieur  des  limbes  au  nord  du  Soleil,  calculée  pour  /«l 
différences  valeurs  de  l angle  que  fait  la  ligne  de  la  plus  grande 
phase  avec  la  perpendiculaire  à [orbite  relative  Mém. 

de  l'acad.  i'jW,pag.  172. 


Angle  Mpposé. 

Longirade. 

Laticnde  rrmi*. 

Heure  dans  disque  lieu. 

S34* 

Si' 

0“ 

ao* 

5 

47" 

Méridion. 

1 ' 58  aS' 

ta*  Matin. 

Lem  du  SolelL 

346 

3 

49 

*9 

S6 

33 

• 

• 6 

6 

48 

4 

55a 

S<> 

a5 

18 

5i 

5a 

6 

So 

36 

A 

5 

Sa 

0 

16 

0 

S 

7 

34 

45 

ta 

|5 

5o 

53 

ta 

0 

38 

8 

la 

ai 

i6 

34 

30 

i5 

6 

h 

i5 

8 

5? 

SS 

ao 

.5ï 

10 

3o 

0 

i5 

aS 

9 

47 

S 

aa 

36 

Sa 

16 

4 

36 

49 

SrpteatrioB. 

10 

ao 

a 

a3 

58 

a 

8 

Sa 

5o 

• te 

4« 

aa 

aS 

♦5 

56 

10 

16 

56 

53 

<11 

4S 

6 

aa 

. 4* 

47 

37 

an 

34 

48 

' ■ -V 

' 0 

i5 

40  Soir.  * 

f\  Sa 

39. 

So 

34 

aa 

34 

48 

5S 

j6 

44 

a 

39 

aS 

44 

43 

34 

te 

* 

»7 

ac 

33 

a 

5o 

■‘If*"  ^ 

a 

5o 

S? 

8 

* •- 

4 

37 

SS 

5i 

40 

3 

ai 

ai 

4 

«a 

40 

7 

57 

5a 

a4 

4 

>7 

48 

0 

06 

47 

3o 

38 

43 

5a 

S 

aa 

la 

108 

i3 

la 

5? 

10 

43 

6 

i5 

0 
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Courbe  du 

MILIEU  DE 

L’Étÿ-'lPSE. 

Eclipse  de  3 doigts  av  kord  du  (j). 

Latitude  vraie. 

Milieu 
au  lever. 

Milieu 
au  coucher. 

Heures. 

Longitude. 

Latitude  vraie. 

Longitude. 

Longitude. 

358°  1'^» 

8-41 'i3«  1 

Mtîrid. 

346“  9 ' 1 3* 

0 

10  53  0 

4 9 i5  i 

19  0 

345  5o  5a 

9 • 

21  29  0 

2 29  20  on 

i5  0 

345  4 3o 

10 

29  5o  45 

10  46  38  ~ 

10  0 

343  4?  4 5 

1 1 

36  42  3o  ■ 

19  3 1 10  2 

5 0 

342  lÔ  3o 

Midi  . 

43  11  1 5 

27  35  48  f 

0 0 Scpten. 

340  40  i5 

M ^ 

5i  20  45 

34  20  10 

10 

336  47  4-4 

a 

59  3o  0 

39  41  0 

9.0 

33a  i3  20 

3 

68  7 0 

43  34  46 

3o 

326  58  25 

i 

79  49  3o 

46  5 41 

38  42  52* 

. . 

96'’47’3o‘ 

5 

92  16  45 

47  16  16 

40 

3ao  3 20 

108  33  a5 

6 

106  3o  45 

47  7 9 

48  5o 

3i5  i3  10 

111  28  5o 

60 

3o6  38  a5 

117  6 20 

r 

296  28  40 

125  22  .20 

80 

276  8 4^ 

■44  49  45 

84  ■ > >0 

246  53  20 

173  33  10 

<84  41 10 

287  44  55 

182  40  5 

« 

85  it  10 

219  7 5 

201  17  1 5 

Si  1,1  4_i 

218  21  7 ; 

20a  0 7 ; 

85  14  23 

310  l3  0 

210  i3  0 

Il  te  dernier  porat  rfc  cluque  coloaneeitcommtmà  U crnirbc 

■ Ida  comnicncaoutil  au  coodur,  et  d«  h fu  au  law  du  So- 

Il  leu  t cotnnie  ou  le  voit  k U pa-ige  suivame. 

1 

Eclipse  de  6 doigts  au 

NORD  DU  Q. 

Eclipse  de  9 doigts  au  nord  du  0. 

Heures. 

Longitude. 

Latitude. 

Heures. 

Longitude. 

Latitude. 

Mutin. 

9 

10 

1 1 

Midi. 

1 à Soir. 

4 

5 

6 

354»  34'  0" 
7 39  0 
17  i3  II 
a5  2L  i5. 
3a  a 3o 
39  22  i5 
47-  a3  0 
,57  9 3o 
68  22  3o 
}So  39  0 . 
*93  5a  45 
107  5a  i5 

o°43'ii"  if 
5 26  i5  “H 
12  l5  19  B 

20  7 5 •” 

29  18  33T 
37  22  38 
44  7 
49  24  5i 
53  2 44i" 
.55  22  28' 

56  27  1 1 
56  19  6 

6'*  Matin. 

I 

9 

10 

I I 

MuU. 

I Soir, 

a .. 

3 

r 

6 

338“ ii'i5  " 
35a  4 45 
2 56  0 
12  29  0 

19  42  45 
27  5 45 
35  20'  3o 
45  9 i5 
56  3i  45 
69  7 45 
82  19  3o 
96  a5  3o 
lu  21  i5 

8“25'59"  iC 
Il  a 6 "S 
16  0 i3  0 
23  8 28  ” 

3 1 44  5a 

40  4' 

48  5i  36 
55  a6  36 
60  1 5 36 
63  33  3i 

65  33  35 

66  28  21 

66  25  . 
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iFdipjedep  doigU 

lu  midi  duQ. 

Eclipse  de  7 doigts 

au  midi  du  0, 

1 Heuiea. 

LongU. 

Latitude. 

Heures.  1 Longlt. 

Letitutle. 

Sk  Matin. 

3n*  55*  45" 

3v'aa*58'  Sept  en. 

64  oMatiD. 

5aa*63*  o** 

44*  3i*  6'*beptro. 

! ’ 

54a  ao  0 

53  St  to 

y O 

554  Sa  O 

49  13  »3 

1 • 

56a  i5  5o 

40  S4  5S 

7 6a 

*40  7 4S 

6a  39  SS 

9 

0 9 5o 

So  3$  *7 

7 Sa 

53;  *4  4S 

68  66  8 

10 

7 40*  0 

6a  43  5o 

7 O 

ïaa  S Sa 

7$  S?  59 

II 

«r  >«Oi 

74  i9  .J 

6 0 

S6o  9 4S 

77  47  9 

M'uU. 

30  10  0 

8j  5a  )6 

t Sotr. 

*4  45  0 

8ô  a 0 

a 

60  33  3o 

87  i3  Sq 

3 

74  w ii 

47  0 

4 

80  66  3o 

88  3 aa 

5 

104  aa  16 

SS  10  5i 

6 

MO  IQ  l5 

88  0 5o 

Commencement  et  fin  de  Féclipse,  au  tet’erou  au  coucher  dm  Soleil.  Mëm. 
17^,  pag.  390. 


LoMCITDDE! 

Liittadea  rraiei. 

Commenr. 
au  lerei. 

Co  ni  mène, 
au  cooeber. 

19* 36*  la'*  Màiid. 

19  3.  a3 

3tS*  y 48** 

...... 

19  3o 

347  t3  sa 

IQ  0 

348  45  ao 

iS  0 A 

555  6 45 

to  0 0 

535  4 59 

5 0 0 

355  4o  5Ô 

t 1 54 

333  3a  39 

0 0 A 

55S  33  5o 

to  0 0 Septeti. 

353  iS  5t 

18  6 34 

349  *9  'S 

ao  0 0 

549  a >a 

5o  0 0 

34a  43  54 

i«r4Ctc” 

58  10  i5 

58  ta  a 

vo  0 0 

334  4a  So 

lia  54  lo 

48  So 

33o  3i  aS 

134  iq  5o 

m 0 A 

339  34  5a 

is3  11  43 

56  t7  ai 

60  0 0 

Sai  aq  to 

lâa  5|  55 

fia  33  3i 

3ao  41  a 

70  0 0 

3tt  a7  35 

i4i  9 55 

73  7 aa 

i49  iS  3 

80  0 0 

Ml  4$  Si 

i6i  II  44 

84  41  tn 

aSS  aS  a5 

199  s 3 

85  0 aS 

»44  4»  40 

ao8  i4  5 

85  3 aS 

ato  ta  aa 

85  7 10 

aSg  5o  5 

at|  i4  40 

85  9 10 

aS7  4k  10 

ai$  la  S 

as  14  »7 

Toif  .3  39 

aaS  a3  5q 

Fin 

■tt  l«TW  4u' 


ms  >6 
541 46 
S)5  48 
5ii  3i 
3>6  4 


Sol  «il* 


Fctt  taeonc. 


18 


SaS  »i 
Sjo  s 
Si6  18 
SiS 
309  6a 


>5 


5o3  aS 
3oo  a 
399  ao 


«91 

391  a 
aSi  a5  1 


aSo  a6 
aai  58 
aia  it 
aïo  ta 
ao7  7 
io5  8 
aoa  O 
«9S  49 


ioS*i5'  la” 
loi  Sa  10 
99  55  »o 
99  S4  i3 
too  39  IJ 


101  4t 


108  4i  56 
tiS  SS  S 
137  43  14 
166  5 5o 
175  at  56 


(i)Foi«té«B  aa%age  ^ la  portion  du 

“a  da  la  fin  ; U d«TM  Sa  réclipM  a été  ia«* 


niant  i ealk 

tantméa  paar  et  point  4e  UTena  t fl  eù  le  ptaa  aw* 
(Vat  d«  mna  eaaa  qui  ont  va  le  ceinmrncanienl  an 
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Trouver  la  différence  des  méridiens,  ou  la  différence  de 
longitude , au  moyen  d’une  éclipse  de  Soleil^  ou  d'une 
éclipse  d’étoile  pàrla  Lune. 

1970.  La  méthode  la  plus  exacte  que  nous  ayons  pour  ronnoître 
les  longitudes  géographiques  (47),  ou  les  dilïérenres  des  méridiens 
(5i , 54),  est  certainement  celle  des  éclipses  de  Soleil  ou  d'étoiles  : 
le  seul  inconvénient  de  cette  méthode  est  la  longueur  des  calculs 
qu’elle  exige  ; mais  cela  n’empêche  pas  que  nous  n’on  fassions  un 
usage  continuel.  Je  vais  l’expliquei  avec  soin,  pour  mettre  tout  le 
inonde  à portée  de  l'employer,  et  par  là  procurer,  s’il  est  possiBle, 
à la  géographie  et  à l’astrononue,  plus  de  secours  qu’elle  n’en  a 
trouvés  jusqu’à  présent  dans  cette  partie  des  observations. 

1971.  Lorsqu’on  a observé  le  commencement  et  la  fin  d’une 
• éclipse  de  Soleil,  l’immersion  et  l’émersion  d’une  étoile  cachée  par 

la  Lune,  ou  celles  d’une  planete,  il  faut  en  déduire  le  temps  de  la 
conjonction  vraie  ; et  quand  on  a le  temps  de  la  même  conjonction 
pour  chacun  des  deux  pays,  la  différerlcedes  temps  est  évidemment 
celle  des  méridiens,  {Képler,  astron.  pars  opt.  390.  Mém.  présentés, 
tom.  J,  pag.  539).  Cette  méthode  est  la  plus  directe,  la  plus  élégante 
et  la  plus  sûre  dont  on  puisse  faire  usage,  et  je  ne  pense  pas  même 

3u’on  en  doive  employer  d’autre.  Je  choisis  pour  exemple  le  cacul 
’une  éclipse  d’étoile , comme  renfermant  quelques  considération»' 
de  plus  que  celui  d’une  éclipse  de  Soleil  ; mais  j’y  ajouterai  toujours 
les  modifications  qu’exigent  les  éclipses  de  Soleil. 

1972.  Soit  S (fio.  121)  le  Soleil  ou  l’étoile  qui  sont  éclipsés;  L' 
la  situation  apparente  du  centre  de  la  Lpne , par  rapport  à l’astre , au 
commencement  de  l’éch’pse  ; F le  lieu  apparent  du  centre  de  la  Lune 
au  Aoment  de  l’émersion;  LF  le  mouvement  apparent  de  la  Lune, 
par  rapportà  l'astre,  dans  1 intervalle  de  la  durée  de  l’échpse;  GHI 
un  arc  de  l’écliptique,  passant  à la  distance  HS  de  l’astre;  DSE  un 

Cirallele  à l’échpt. , passant  par  le  centre  de  l’astre.  Si  FA  est  paral- 
le  à DE,  l’on  aura  le  mouvement  apparent  en  latitude  AL,  et  le 
mouvement  relatif  apparent  en  longitude  FA  sur  un  arc  de  grand 
cercle  : cet  arc  se  contbnd  sensiblement  avec  le  parallèle  à l’éclip- 
tique V mais  il  est  plus  petit  de  quelques  secondes  que  l’arc  GI  de 
l’écliptique. 

1973.  Oncoonoît  à-peu-près  par  les  tables  l’heure  de  la  conjonc- 
tion -vraie,’  calculée,  de  même  que  les  longitudes  et  les  latitudes 
yraies  de  la  Lune , et  de  l’astre  éclipsé  au  commencement  et  à la  fia 
Tome  IL,  lii  ' 
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de  l'dcüpse;  on  calcule  pour  les  mêmes  inslans  la  dilFérence  des  pa- 
rallaxes en  longitude  et  en  latitude,  par  les  niêlhodes  qui  ont  été 
détaillées  ( i666  etsitiv.  1910);  on  ajoute  chaque  parallaxe  à la  lon- 
gitude vraie,  ou  bien  on  la  retranche  suivant  les  cas  que  nous  avons 
expliqués  (1678),  et  l’on  a les  longitudes  apparentes  ou  afl'cctécs  de 
la  parallaxe,  dont  la  différence  est  le  mouvement  apparent  de  la 
Lune  sur  l’écliptique;  on  en  retranche  le  mouvement  du  Soleil  ou 
de  l’astre  éclij)Si's;  s’il  est  rétrograde, on  les  ajoute,  et  l’on  a la  valeur 
de  GI,  mouvement  relatif  apparent  sur  l’écliptique. 

On  applique  de  même  les  parallaxes  en  latitude,  pour  chacun  des 
deux  instans,  à la  latitude  vraie  do  la  Lune  calculée  par  les  tables 
(on  à sa  distance  au  pôle  boréal  de  l’éclijrtique),  et  ron  a les  lati- 
tudes apparentes  IL,  GF,  au  commencentent  et  à la  fin  de  l’éclipse. 
La  différence  de  ces  latitudes  apparentes,  ou  leur  somme,  si  l’uno 
ëtoit  australe  et  l’autre  boréale,  est  le  mouvement  apparent  de  la 
Lune  en  latitude  : on  en  ôte  le  mouvement  en  latitude  de  l’astre 
éclipsé,  si  sa  latitude  change  dansle  même  sens  que  celle  de  la  Lune; 
et  Ion  a la  valeur  de  AL  : on  multiplie  la  différence  des  longitudes 
apparentes,  c’est-à-dirc,  Gl,  ‘par  le  cosinus  de  la  latitude  apparente 
(0877) , en  prenant  celle  qui  tient  le  milieu  entre  les  latitudes  IL  et 
GF,  et  l’on  a la  valeur  du  mouvement  FA  mesuré  dans  la  région  de 
l’éclipse;  il  est  plus  petit  que  le  mouvement  sur  l’écliptique.  J’ai 
indiqué  une  table  de  la  diflerence  (1868),  table  XCV. 

1974.  Dans  le  triangle  F’ AL  rectangle  en  A,  l’on  connoît  les  deux 
côtés  FA  et  AL;  on  trpuvera  l’hypoténuse  FL,  en  disant  : le  mou- 
vement eu  longitude  dans  la  région  de  l’astre  est  au  mouvement  en 
Lilitude,  comme  le  rayon  est  à la  tangente  de  l'inclinaison  de  V orbite 
apparente  (1869) , ou  de  l’angle  LFA.  Le  cosinus  de  l’inclinaison  ap- 

farente  est  au  mouvement  apparent  en  longitude,  dans  la  région  de 
astre,  comme  le  rayon  est  au  niouvemeirt  apparent  FL  en  figue 
droite,  sur  l’orbite  apparente  de  la  Lune  relalivement  à l’astre  S,, 
qui  est  toujours  supposé  immobile  pendant  la  durée  de  l’éclipse. 

Dans  le  triangle  LSF,  on  connoît  trois  côtés,  le  mouvement  ap- 
parent FL  en  ligne  droite,  la  somme  des  demi-diametres  de  la  Lune 
et  de  l’astre  éclipsé;  celui  de  la  Lune  étant  augmenté  à raison  de  sa 
hauteur  surlhorzion  (i5io),cettesommedoit  être  diminuée  de  3",  à 
cause  de  l’inflexion  des  rayons  (1992),  et  encore  d»^3"î,  à cause  de 
l’irradiation  si  c’estle  Soleil  (1396).  somma  des  derai-diam.  pour 
le  commencement  est  SL , pour  la  fin-O’IstSF'  : on  cherchera  les  an- 
gles SLF  et  SFL  (3980)  ; on  peut  pour  Cela  se  servir  de  l’analogie  sui- 
vante (3914)  : le  mouvement  FL'C**  k la  somme  des  deux  distances 
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observées,  ou  des  deux  sommes  des  demi-diamctres  SL  et  SF,  com- 
me leur  différence  est  à b différence  des  scgmens  BL  et  BF,  La  moi- 
tié de  cette  différence  trouvée,  étant  ajoutée  avec  la  moitié  du  mou- 
vement FL,  donnera  le  plus  grand  des  deux  segmcn  , oui  r.’pond 
à b plus  grande  somme  des  demi-diametrcs  : cette  demi-uiffcrencc , 
retranchée  de  la  moitié  du  mouvetnent  FL , donnera  le  plus  petit 
des  deux  scgmens. 

1 975.  Je  suppose , par  exemple , que  l’on  veuille  commencer  par 
le  semnent  qui  est  du  côté  de  la  plus  grande  latitude  apparente,  soit 
qu’elles  soient  de  même  dénomination,  ou  de  dénominations  diffé- 
rentes ; si  dans  b première  observation  b latitude  apparente , calcu- 
lée IL,  est  plus  petite  que  dans  b seconde,  on  se  servira  du  rayon 
de  b Lune  et  du  segment,  qui  répondent  à b seconde  observation  ; 
mais  si  b latitude  est  plus  grande  au  commencement  de  l'éclipse, 
on  choisira  le  segment  qui  répond  à ce  commencement;  c’est-à-dire 
qu’on  prendra  le  segment  et  le  denii-dbmetre  du  môme  côté.  Avec 
ce  segment,  on  fera  b proportion  suivante  : b somme  SF  des  demi- 
diametres  apparens,  qui  répond  à ce  segment  BF,  est  au  rayon  ou 
à l’unité,  comme  le  segment  est  au  cosinus  dejl’angle  adjacent  BFS. 
Cet  angle,  ajouté  avec  celui  de  l'inclinaison  apparente  LFA,  don- 
nera l’angle SFA,  égal  à l’ange  DSF ; c’est  le  complément  de  l'angle 
île  conjonction  apparente  SFK.,  qui  répond  à b plus  grande  lati- 
tude GF. 

Le  rayon  est  à b somme  des  demi-diametres  ajiparens  SF,  comme 
le  cosinus  de  l’angle  DSF  est  à SD.  Celte  quantité,  divisée  par  la 
cosin.  de  b latitude  HS  de  l’astre  S,  si  ce  n’est  pas  le  Soleil,  donnera 
b dblance  HG  à b conjonction  apparente,  pour  celle  des  deux  ob- 
servations qui  répond  à b plus  grande  des  deux  latitudes  apparentes 
de  la  Lune.  Cette  distance  à b conjonction  apparente,  avec  le  mou- 
vement apparent,  pourroit  servir  à trouver  b conjonction  apparente 
si  l’on  en  avolt  besoin. 

On  ôtera  celte  distance  de  b longitude  vraie  du  Soleil  ou  de 
l’étoile,  si  c’est  le  commencement  de  l’éclipse,  auquel  n'pond  la 
plus  grande  latitude  ; on  l'ajoutera  avec  b longitude  du  Soleil,  si  , 
c’est  Ta  fin  de  l’écHpse,  et  l’on  aura  b longitude  apparente  de  la 
Lune  observée.  Celte  longitude  apparente  observée,  étant  com- 
parée à celle  qu’on  avoit  calculée,  donnera  Terreur  des  tables  en 
longitude. 

11  pourroit  arriver  que  l'immersion  fût  après  b conjonction  appa- 
rente en  lonptude  : le  cas  est  raie  ; mab  si  l'on  avoit  lieu  ae  le 

lii  ij 
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craindre,  on  pourroits’cn  assurer  en  calculant  par  les  tables  seules 
l’iimnersion  et  la  conjonction  apparente. 

. 1976.  On  prendra  ensuite  le  mouvement  vrai  de  la  Lune  s’il 

s’agit  d’une  étoile , ou  la  différence  des  inouv,  en  loncit.  sur  l’éclipti- 
que, trouvés  avant  le  calcul  des  parallaxes,  et  l'on  dira  : ce  mouve- 
ment est  à une  heure,  ou  36oo",  comme  l’erreur  des  tables  en  lon- 
gitude est  A un  nombre  de  secondes  de  temps  qu'on  ôtera  de  l’heure' 
de  la  conjonction  calculée  par  les  tables,  si  l’on  a tiouvé  par  obser- 
vation une  longitude  plus  grande  que  par  les  tables , et  l’on  aura 
l'heure  de  la  conjonction  déduite  de  l’observation;  c'est  ce  qu'il 
/àlloit  trouver.  Je  donnerai  un  exemple  de  l’autre  maniéré  de  pro- 
céder ( 1 980) , qui  est  plus  simple  quand  il  s’agit  d’une  étoile. 

Il  est  toujours  utile  de  trouver  également  la  conjonction  et  l’errcUr 
des  tables,  par  le  moyen  de  l’autre  triangle  SBL,  qui  est  du  côté  de 
la  plus  petite  latitude,  eu  prenant  l’autre  segment  lîL,  et  l’autre 
somme  SL  des  demi-diametres  : on  prendra  la  différence  des  deu.\ 
angles  SLB,  CLF  (égal  à LFA),  dont  on  a pris  la  somme  dans  le 
premier  calcul , et  l’on  aura  l’angle  SLC  ou  ESL , et  le  cosin.  SE  : on 
cherchera  <le  même  l’heure  de  la  conjonction  vraie.  Le  résultat  doit 
être  exactement  le  même,  puisque  les  deux  observations  du  com- 
mencement et  de  la  fin  n’en  font  (ju’une  seule  pour  la  détermination^ 
«le  la  longitude  et  de  la  latitude  de  la  Lune. 

Le  triangle  SFD  qui  a servi  à trouver  la  dlfTcrence  de  longitude 
apparente  SD,  sert  aussi  à trouver  la  dilïérence  des  latitudes  appar 
rentes , c'est-à-dire , FD,  qu’on  ajoutera  avec  la  latitude  de  l’astre  S , 
si  celle  de  la  Lune  F,  qu’on  a calcuh'e  par  les  tables , a été  trouvée 
plus  grande  que  celle  de  l’astre,  en  sorte  que  le  point  F soit  plus 
éloigné  de  l’écliptique  que  le  point  D ; et  l’on  aura  la  latitude  appa- 
rente de  la  Lune , qui,  comparée  avec  celle  qu’on  a tirée  des  tables , 
fera  connoître  l’erreur  des  tables  en  latitude. 

11  peut  arriver  un  cas  où  l’on  seroit  embarrassé  de  savoir  si  le 
point  F est  plus  ou  moins  éloigné  de  l’éclipliquc  GI  que  le  point  D ; 
c’est  le  cas  où  la  différence  FD  des  latitudes  apparentes  de  la  Lune 
ét  de  l’astre  ne  seroit  que  d’environ  3o"  dans  chacune  des  deux 
observations.  L’erreur  des  tables  laissant  à-peu-près  une  incertitude 
de  3o",  on  ne  sauroit  pas  si  le  centre  de  la  Lune  a passé  au  nord  ou 
au  midi  de  l’astre  S : aans  ce  cas  le  commencement  et  la-  fin  d’une 
sufliroient  pas  pour  déterminer  la  latitude.  Or 
de  plusieurs  maniérés;  1*.  par  la  grandeur  de 
lu  Soleil;  2°.  par  la  difiS&reDce  de  déclinaison 
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tenfrela  Lune  et  l'astre  avantrimmerslon  ou  après  l’éiuersion;  3®.  par 
les  alignemens  avec  des  taches;  4°>  par  l'observation  faite  dans  \:u 
autre  pays;  5°.  par  la  hauteur  méridienne  de  la  Lune  observée  le 
même  jour;  et  l’on  jugeroit  si  la  Lune  est  plus  au  nord  ou  au  midi 
par  l’observation  que  par  les  tables  ; mais , dans  ce  cas , l'observation 
de  l’éclipse  ne  serait  pas  propre  à déterminer  la  latitude.  Les  pré- 
.ceptes  que  nous  venons  de  donner  pour  trouver  la  conjonction  vraie, 
suflisent  à ceux  qui  ont  déjà  Tluibitude  de  ces  sortes  de  calculs  ; les 
autres  auront  besoin  de  se  fortifier  par  l’exemple  suivant. 

1977.  Exemple.  Le  6 avril  1749,  l’étoile  Antaris  fut  éclipsée  par 
la  Lune  à Berlin,  à i4‘6'  19"  de  temps  vrai,  et  elle  reparut  de  l’autre 
côtt*  de  la  Lune  à i5‘  12'  54”.  Le  meme  jour  j’observai  riminersion 
à Paris,  à iS"*  i'  20";  je  me  propose  de  chercher  la  différence  des! 
méridiens,  entre  Paris  et  Berlin,  par  la  comparaison  de  ces  obser-] 
vations.  Pour  faire  ce  calcul,  par  la  méthode  exacte  que  je  viens  de 
détailler,  il  faut  connoître  déjà  à-peu-près  la  différence  des  niéri- 
dléns  que  l’on  cherche,  ou  bien  le  premier  calcul  ne  sera  fjn'une 
approximation,  et  on  le  recommencera  pour  trouver  le  même  résul- 
tat une  seconde  fols  avec  plus  de  précision.  Par  exemple,  si  je  n’a- 
vols  auaine  idée  de  la  longitude  de  Berlin,  je  prendrois  la  dlH’ércnce 
entre  les  heures  de  l’immersion  à Paris  et  à Berlin,  c’est-à-dire,  entre 
iS”  1^20",  et  14''  6'  19”,  et  je  supposerois  qu’il  y a 1''  4'  59"  de  dilFé- 
lence  entre  les  deux  méridiens  ; mais  sachant  d’avance  que  cette 
différence  n’est  pas  fort  élolgnée;de  44'^  4",  je  me  suis  servi  de  cette 
connoissance. 

1978.  Il  faut  donc  réduire  au  méridien  de  Paris  les  deux  obser- 
vations de  Berlin,  les  réduire  aussi  en  temps  moyens,  et  calculer 

J)our  les  deux  instans  tous  les  élémens  de  l’éclipse.  Voici  ces  calculs 
kits  par  M.  Carouge,  plusieurs  fois  et  avec  une  extrême  précision , 
soit  pour  les  deux  observations  de  Berlin , soit  pour  celle  de  Paris  ; il 
s’est  servi  des  secondes  tables  de  Mayer  (1400),  et  de  l’aplatisse- 
nient,  supposé  pour  corriger  les  hauteurs  du  pôle. 


‘Elémens  du  calcul  pour  Üéclipss  d’Antar'es  par  la  Lune,  observée  le 
6 avril  1749,  à Paris  et  à Berlin. 


Tcm]u  vrai.  «U«  tnii#  obstfrvatiuns 

Tcmjn  réduili  k Part».  . , ..... 

Tcini»*  moyens  corrr<»poii(]ant.  . . . . ^ 

LongiUJclr»  de  ta  Lune  nar  les  table*.  . . . 

lauude*  Auetrale*  de  U Luae  par  Ica  table*  « . 


Immertkm  ï Paiîl.  taUBcnioa  ï B«tlin. 
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i3  I ao  I 
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5*3i  4a. 4 8* 
3 47  38, 7(  . 


6' 19" 
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«Ta  axei(  horitontâlcf  pour  chaque  liso 


T/ïcnpa  vraii  réduits  en  degrés. 

AsceiiûoRS  droites  du  Soleil.  , 
AsccnMoni  dr.  du  itillieu  du  ciel  ( loi^ 
Angle^  de  l'écliptique  et  du  Riéridieii.  . • 

Ix>n£itiides  du  point  culroinsnt.  • • • 

DéciiNsi  ODS  du  point  culminADt.  *.  • 
Hauteurs  de  l'équateur. 
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Le  mouvement  apparent  en  latitude , dans  l'espace  de  6’  35" 

3u’a  duré  l'occultation , c est-à-dire , la  valeur  de  AL , est  de  i4"67 , 
ont  la  lalilude  apparente  croi<!soit  ; le  mouvement  apparent  en  lon- 
gitude sur  l’éclinlique  étoit  de  27'  8"2  = GI , et  de  27'  dans  la' 
région  de  l’étoile,  sur  un  grana  cercle  FA  (3870)  ; l’on  trouvera 
donc  ( 1974)  1 angle  AFL,  0“  3i'  4"5,  et  le  côté  rL,  ou  le  mouve- 
ment de  la  Lune  .surson  orbite  apparente , 27'  2"8. 

1980.  Le  demi-diametre  apparent  de  la.  Lune  est  de  i5'  4t"2  = 
SL  pour  le  premier  instant,  et  de  i5'  4i"8  = SF  pour  la  lin  , que 
l’on  pourroit  diminuer  chacun  de  3"  j,  si  l’on  vouloit  avoir  égard  à 
l’inflexion  (1992)'*’.  Ayant  abaissé  du  centre  S de  l’étoile  une  per- 
pendiculaire SB  ‘'■'.sur  l’orbite  app.irentc  FL,  011  cherchera  les  seg- 
mens  BL  = i3' 3i",o3etBFi=  i3'3i",76,  et  l’angle  SLB=3o°  20' 

1 1"3.  Ayant  mené  LC  parallèle  à AF,  et  l'angle  L étant  du  côté  oe 
^la  plus  petite  latitude  IL,  on  en  ôtera  l’angle  AFL  ou  CLF  3i' 
et  l’on  aura  l’angle  SLC  = LSE=  29°  58'  6"y.  Dans  le  triangle  ESL 


(a)  En  prenant  le  iliamctre  de  la  Lune  dans  mes  nouvelles  tables , il  n'y  auroit 

que  deux  secondes  à 6ler.  Si  rVtoit  une  éclipse  de  Soleil , il  fauJroit  dimmuer 
aussi  le  demi-diametre  du  Soleil  { 1 987  )..  ‘ 

(b)  Cette  perpendiculaire  SU  n’est  pas  la  plus  courte  distance  de  la  Lune  à 
rëtode,  à cause  de  la  courbure  de  l’orbite  apparente  ( 1870). 
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on  connoît  SL,  et  l’angle  ESL;  on  trouvera  ES  i3'  35"33,  qui,  divi- 
s^e  par  le  cosin.  de  la  latitude  apparente  de  la  Lune,  donne  i3' 
38"o4  pour  la  distance  apparente  IH  de  la  Lune  à sa  conjonction 
sur  réclipticjue  : c’est  ce  que  K«'pler  et  Boulliaud  appellent  icrupula 
inçidentiae.  Cette  distance  apparente  IH  est  à l’occident  de  1 étoile, 
et  précédé  la  conjonction  apparente,  puisqu’il  s’agit  de  l’immersion, 
et  que  la  Lune  étoit  moins  avancée  que  l’étoile-,  mais  la  parallaxe  do 
longitude  faisoit  paroître  la  Lune  plus  avancée  vers  l'orient  de  19' 
2o’'d,  parce<|uc  la  longitude  de  la  Lune  est  plus  grande  qn^  celle  du 
nouagésime  ( 1866):  ainsi  le  lieu  vrai  de  la  Lune  étoit  encore  plus 
éloigné  de  l’étoile  que  le  lieu  apparent.  Il  faut  donc  ajouter  la  paral- 
laxe avec  la  distance  à la  conjonction  apparente,  et  l’on  aura  Sa'' 58", 
64  pour  la  distance  de  la  Lune  à la  conjonction  vraie,  en  minutes  de 
degrés  comptées  sur  l’écliptique-,  ce  qui  fait  <■’  o'*  5o'  35",  6 à raison 
de  36'  5i",a  pour  i‘6'  35"  de  temps,  qui  estla  différence  des  deux 
longitudes  vraies  calailées  (ipyS);  ces  5p'  35"6  sont  la  différence 
entre  fobservatlon  et  la  conjonction  vraie  : or  l’immersion  avoit  été 
observée  à 14'' 6'  19";  donc  le  Icmpsvrai  de  la  conjonction  étoit  ;\ 
i5'‘  5'  54",  6 au  méridien  de  Berlin. 

1981.  Il.y  a des  cas  où  la  ligne  FL  du  mouvement  apparent  est 
située  différemmen  t par  rapport  à DE,  qui  est  parallèle  à l’éclip  tiqiie  ; 
mais  on  pourra  prendre , dans  tous  les  cas , la  somme  de  l’angle  SFli 
du  triangle,  et  ne  l’angle  d’inclinaison  AFL;  l’on  aura  toujours  l’an- 
gle DSF  du  côté  où  la  différence  de  latitude  apparente  DF  est  la  plus 
grande  (1975). 

198a.  Pour  vérifier  le  calcul  précédent , il  est  bon  de  chercher 
aussi  la  conjonction  par  l’émersion  de  l’étoile.  L’on  connoît  SF=  i5' 
41  "8,  et  le  segment  FB=i3'  3i"76;  on  trouve  l'angle  SFB  = 3o° 
37'  5o"6;  l’on  ajoute  ensemble  les  deux  angles  SFB,  BFA  ; l’on  a 
SFA  = DSF  = 3o®  58'  55".  Dans  le  triangle  DSF,  rectangle  en  D, 
dont  on  connoît  l’hypoténuse  SF,  et  l’angle  DSF,  on  tiouve  SD  = 
i3'  27"5,  qui,  étant  divisé  par  le  cosinus  de  la  latitude  apparente 
4°  40'  1 9"  ( milieu  entre  les  latitudes  pour  l'immersion  et  F émersion), 
donne  GH  = i3'  3o"i , distance  à la  conjonction  apparente,  mesurée' 
sur  l’écliptique.  Dans  cette  seconde  observation.,  la  Lune  paroissoit 
plus  orientale  que  l’étoile  ; mais  à cause  de  la  parallaxe  de  lonÿtude,. 
qui  la  faisoit  paroître  plus  avancée,  le  lieu  apparent  étoit  plus  orien- 

(a)  Pour  réduire  en  temps  ces  différences  de  longitude , on  ne  fait  qu’ajouter 
à leur  logarithmo  un  logarithme  constant,  qui  est  la  diiSircnce  entre  le  lo^a-- 
riihme  de  36oo",  ou  une  heure,  et  celui  du  mouvement  horaire  vrai  de  lai 
Lune,  par  rapport  au  Soleil,  sur  l’écliptique. 
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tal  que  le  lieu  vrai  de  9'  38"o5:  doue  il  reste  3'  5a",  dont  la  Lune 
avoit  réellement  passé  sa  conjonction  vraie  avec  1 étoile,  ce  qui  lait 
en  temps  6'  59"4  : cet  intervalle  étantôté  del'heure  de  cetteseconde 
observation  i5'’  12'  54",  on  trouve  le  temps  vrai  de  la  conjonction 
vraie  à i5'‘  5'  54"6,  aussi-bien  que  par  la  première  observation. 

On  sent  bien  qu’il  ne  doit  y avoir  aucune  dityérence,si  l'on  a bien 
opéré,  puisque  le  temps  de  la  conjonction  étant  déterminé  par  le 
mouvement  FL,  qui  dépend  des  deux  observations  conjointement, 
on  ne  sauroit  trouver  qu  un  seul  résultat  par  ces  deux  observations; 
mais  une  différence  de  quelques  décimales  ne  seroit  ici  d’aucune 
conséquence. 

1983.  Pour  connoîlre  la  vraie  latitude  de  la  Lune  par  cette  ob- 

servation, on  cherchera  aussi  les  côtés  DF  et  EL,  par  le  moyen  des 
triangles  DSF  et  LSE  qu'on  a résolus  ci-dessus  ; on  trouvera  EL  = 7' 
5o"o,  et  DF  = 8'  4"9;  on  ajoutera  ces  quantités  à la  latitude  de 
l’étoile  4°  Sa'  io"a  = lE  = GD,  pareeque  la  Lune  paroissoit  plus 
méridionale  que  1 étoile;  et  l’on  aura  les  latitudes  apparentes  de  la 
Lune  IL , GF,  4°  4°’  4"  4°’  i5"i  ; on  en  ôtera  les  parallaxes 

de  latitude  5a'  52"8,  et  55'  i6"i , pareeque  la  latitudç  australe  de  la 
Lune  étoit  augmentée  par  la  parallaxe;  et  l’on  aura  3°  47'  7"4,  et 
3°  44'  59"©  pour  les  latitudes  vraies  de  la  Lune  IM,  GN,  conclues 
do  l’observation  : ces  deux  latitudes  se  trouvent  être  plus  petites  de 
1 1"3  que  celles  des  tables.  On  remarquera  que  l’orbite  vraie  MN  de 
la  Lune  se  rapproche  ici  de  l’écliptique  Gl,  quoique  l’orbite  appa- 
rente LF  s’en  éloigné. 

1984.  Le  même  jour  j’observai  à Paris  l’immersion  d'Antarès  à 
iS'*  1'  20"  {Mém.  acad.  1755)  : il  s’agit  de  trouver  aussi  la  conjonc- 
tion vraie  de  la  Lune  à l’étoile  par  1 observation  de  Paris.  On  feroit 
la  même  opération  que  pour  Berlin  (19.178),  si  l’on  avoit  observé  à 
Paris  l’émersion  aussi-bien  que  l immersion  ; mais  les  nuages  m’ayant 
empêché  de  faire  la  seconde  observation , je  vais  y suppléer  par  une 
autre  méthode,  qui  servira  d’exemple  en  pareil  cas. 

1985.  La  latitude  vraie  de  la  Lune,  c.'ilculée  par  les  tables  pour 
le  moment  de  l’observation,  est  3°  47'  58"7;  il  en  faut  ôter  ii"3, 
dont  nous  avons  trouvé,  par  l’observation  de  Berlin , que  les  tables 
donnoient  ce  jour-là  une  latitude  trop  grande  ( 1983);  et  nous  au- 
rons pour  la  latitude  vraie  de  la  Lune,  au  moment  de  l’immersion 
observée  à Paris,  3°  47'  47"4;  il  y faut  ajouter  la  parallaxe  de  latitude" 
48'  i3",  O,  pour  avoir  la  latituac  apparente  de  la  Lune  4°  36'  o"4 , 
et  en  ôter  la  latitude  de  l’étoile  4°  22'  io"2,  ce  qui  donne,  pour  la 
dilferenec  apparente  en  latitude  EL  au  moment  de  l’observation, 

'5', 
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"y  Dans  le  triangleSLE,  onconnoîtLE,ct  SL=  i5'  4i”2,  deini- 
"diainetrc  apparent  de  la  Lune  : l'on  cherchera  le  côté  SE  par  la  mé- 
thode que  j^ai  expliquée  ( 1761  ).  Ce  côté,  divisé  par  le  cosin.  delà 
latitude  apparente  de  la  Lune  au  moment  de  cette  observation , don- 
nera la  diftérence  apparente  de  longitude  sur  l’écliptique  1 5'  1 5"4  ; 
il  y faut  ajouter  la  parallaxe  de  longitude  29'  l4'^  9,  pour  avoir  la 
distance  à la  conjonction  vraie  44’  3o"7.  On  réduira  celte  différence 
en  temps,  parle  moyen  du  mouvement  36'  5i''2  de  la  Lune,  quia 
lieu  en  66'  35"  de  temps  ; et  l’on  aura  celui  de  1'“  20'  25"5,  inter- 
valle de  temps  entre  l'observation  de  Paris,  i3‘‘  1' 20",  et  le  temps 
vrai  de  la  conjonction  vraie,  qui  se  trouvera  par  conséquent  être  à 
:i4’’  2 1'  45"5  pour  Paris. 

1986.  On  aura  donc  les  deux  temps  de  la  conjonction  de  la  ma- 
niéré suivante  : 

Temps  vrai  de  la  conjonction  vraie  à Berlin,  . . iS'*  5*  54"6 

Temps  vrai  de  la  conjonction  vraie  à Paris,  . 14  21  46,6 

Donc  la  différence  des  méridiens  est o 44  9i  ^ 

Et  par  rapport  à l’observatoire  royal  de  Paris  . . o 44 

Ou  trouve  3"3  de  plus  en  employant  l'inflexion  de  3"  J, 

c'est-à-dire  qu'on  a 44 

Grischovr  tro.uvoit  11"  de  plus  par  d'autres  observations  {Mém. 
présentés  à lacad.  tome  /).  Il  y a plusieurs  aujres  déterminations 
de  cette  différence  des  méridiens,  qui  sont  entre  44*  5"  et  44*  i5". 

La  longitude  d’Antarès  étoit  alors  8'  6°  i6'  i8"8  ; c'est  aussi  la  lon- 
gitude vraie  de  la  Lune  pour  le  5 avril  14’’  21'  45",  temps  vrai  féduit 
à l’observatoire  royal  de  Paris,  ou  14''  23'  5y",  temps  moyeu  : la  lati- 
' tude  vraie  de  la  Lune  étoit  de  3°  45'  i2"7,  suivant  l’observation.  La 
longitude  calculée  par  les  tables  de  Mayer  est  trop  grande  de  3"6,  et 
la  latitude  trop  petite  de  1 1"3  ; cette  erreur  augmente  de  y"5,  si  l’on 
a égard  à l’inflexion  de  3";. 

^987-  Quand  on  a observé  lé  commencement  et  la  fin  d’une 
'éclipse  de  Soleil, les  deux  distances  à-peu-près  égales,  SL  et  SF,  sont 
la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  la  Lune;  mais  il  faut 
augmenter  le  demi-diametre  de  la  Lune  à raison  de  sa  hauteur  { 1 5 1 o), 

• le  diminuer  de  2",  et  celui  du  Soleil  de  3";  (i395,  1992).  On  peut 
même  encore  ôter  2"  de  la  somme  des  demi-diamcties  pour  le  com- 
ipencement  d’une  éclipse  de  Soleil,  pareequ’il  n’est  pas  possible  de 
l’appercevoir,  à moins  que  la  Lune  ne  soit  avancée  de  2 ' sur  le  So- 
leil. Cependant  on  pourrait,  dans  ce  cas-là,  ne  pas  diminuer  le  demi- 
diametre  de  3",  et  supposer  qu'oa  apperqoitl'imji^ession  de  la  Lune 
Tome  II.  , Kkk 
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dès  qu'elle  intercepte  une  partie  de  cette  irradiation  solaire  de  3"  J. 

Quand  on  a observé  plusieurs  phases  avec  un  micromètre  (a483)ÿ 
on  a également  des  distances  entre  les  centres  de  la  Lune  et  du  Soleil; 
'on  les  prend  deux  à deux,  l’une  avant,  l'autre  après  le  milieu,  et 
calculant  le  mouvement  apparent  de  la  Lune  dans  l'intervalle  des 
deux  observations,  on  a toujours  un  triangle  SLF,  dont  les  trois  côtés 
sont  connus,  et  par  lequel  on  trouve  comme  ci-dessus  (1980)  le 
temps  de  la  conjonction  vraie. 

Quand  on  a mesuré  la  distance  des  cornes  ou  des  pointes  de  lu- 
mière qtii  sont  formées  par  les  intersections  des  limbes  du  Soleil  et 
de  la  Lune,  on  peut  en  conclure  la  distance,  SL  (fig.  106),  entre  les 
centres  du  Soleil  et  de  la  Lune.  En  clFet,  la  demi-distance  des  cornes, 
c'est-à-dire,  AB  avec  le  demi-diametre  SA  du  Soleil  pris  dans  les 

tables,  sans  diminution,  fera  trouver  SB  = \/ SA’  — AB’;  et  avec 
le  demi-diametre  Je  la  Lune  LA,  diminué  de  2",  elle  fera  connoître 
LB  : la  somme  est  la  distance  SL  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune , 
dont  on  se  servira  pour  trouver  la  conjonction  par  la  méthode  pré- 
cédente. 

1988.  Si  l'on  n’a  q|ic  le  commencement  de  l’éclipse,  ou  seulement 
la  fin,  comme  cela  arrive  souvent,  on  est  obligé  de  supposer  la  la- 
titude de  la  Lune  exactement  connue  dans  chaque  observation;  cela 
n'influe  pas  beaucoup  sur  le  résultat , sur-tout  si  la  distance  des  deux 
observateurs  n’est  que  de  peu  de  degrés,  ou  si  la  latitude  apparente 
n’est  que  de  peu  de  minutes.  Dans  ce  cas,  on  peut  se  contenter  de 
calculer  parles  tables  la  distanceapparentedescentres  ( 1867,  »9o3), 
après  avoir  rectifié  les  tables,  s’il  est  possible,  par  une  autre  obser- 
vation complété;  ou  bien  calculer  la  distance  apparente  pour  les 
deux  pays,  en  faisant  varier  la  différence  des  méridiens  Jusqu’à  ce 
que  ces  distances  soient  égales.  Ces  calculs  peuvent  aisément  se  faire 
avec  ma  méthode  des  angles  parallactiques  ( 1875  );  cardés  qu’on 
connoît  la  latitude  de  la  Lune  et  sa  longitude,  on  calcule  la  distance 
apparente  des  centres  pour  r-heiire  de  1 observation  faite  sous  le  mé- 
ridien inconnu  : si  on  la  trouve  plus  grande,  ou  plus  petite  que  par 
l’observation  , bn  change  la  supposition  faite  pour  la  différence  des 
méridiens,  et  par  conséquent  la  longitude  et  la  latitude,  ce  qui 
lionne  une  autre  distance  appaiente  des  centres.  Alors,  par  une 
rcgle  de  trois , on  trouve  quelle  est  la  différence  des  méridiens  qu’il 
faut  supposer 'pour  trouver  par  le  calcul  la  même  distance  des 
centres  que  par  observation. 

On  peut  calcul^,  par  cette  ftiéthode  des  angles  parallacliques , la 
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conjonction  vraie,  en  cherchant  l’orbite  apparente  (1906),  et  faisant 
tous  les  calculs  préccdens  ( 1974  ctsuiv.  ). 

< On  peut  aussi  trouver  la  conjonction,  en  comparant  le  commen- 
cement de  l'éclipse  observé  dans  un  endroit  avec  la  fin  observée  dam 
un  autre,  pourvu  tjue  l'on  réduise  les  deux  observations  au  même 
méridien  , et  que  l’on  emploie  la  parallaxe  qui  convient  au  temps  et 
au  lieu  de  chaque  observation.  Je  l'ai  fait  ainsi  pour  l’éclipse  de  Soleil 
de  1 787 , dont  nous  n’avions  vu  que  le  commencement  à Paris 
( Aîéni.  1 787  ). 

1989.  La  raanierede  déterminer  les  longitudes  des  difTérens  pays 
de  la  Terre , par  la  conjonction  vraie , calculée  pour  les  deux  pays* 
est  la  plus  exacte  que  nous  ayons;  le  seul  inconvénient  qii  on  y 
trouve , est  la  longueur  du  calcul  qu’eUe  suppose  ; c’est  un  obstacle , 
à cause  du  peu  de  personnes  qui  s’occupent  de  ces  recherches.  Les 
éclipses  des  principales  étoiles  sont  les  plus  utiles  de  toutes  pour  la 
théorie  de  la  Lune , et  la  détermination  exacte  des  longitudes  des 
yilles  ; Aldebaran,  en  supposant  45'  de  parallaxe  en  latitude , doit 
être  éclipsé  lorsque  le  nœud  de  la  Lune  est  vers  4'  et  6‘  de  lon- 
gitude^ comme  en  1680,  1699,1700, 1701,  1717,  1718,  >719.  >755, 
1773, 1774,  i776;on  en  observa  plusieurs  en  1774.  Lorsque  le  nœud 
est  vers  o'6°,  et  7*  5“,  co’mrae  en  1753,  c’est  l’épi  de  la  Vierge;  on 
l’a  observé  en  1727,  1745,  1763  et  1764.  A o'  19°,  et  9'  a3°j  c'est 
Antarès,  comme  en  1709,  1740  et  1766;  enfin , à 4’  i3°,  et  1 1*  10’, 
le  cœur  du  Lion  founiit  des  éclipses,  comme  eu  i683,  1747,  1765 
et  1776.  On  ne  sauroit  donner  trop  d’attention  à ces  sortes  d’éclipses, 
dont  la  plupart  nous  échappent,  ou  par  le  mauvais  temps,  ou  par 
l'heure  où  elles  arrivent;  ce  sont  lex  meilleures  de  toutes  les  obse):- 
vations.  Les  éclipses  des  étoiles  de  seconde  et  de  troisième  grandeur 
•ont  plus  fréquentes , niais  elles^  ne  sont  pas  si  faciles  à observer 
avec-exactitude. 

1990.  Lorsque  la  Lune  a passé  l’opposition,  sa  partie  orientale 
est  éclairée,  sa  partie  occidentale  est  obscilre  ; ainsi  les  Immersions  se 
font  dans  la  partie  éclairée  , et  les  émersions  se  font  dans  la  partie 
obscure  ; c’est-à-dire , à gauche , dans  une  lunette  astronomique.  Je 
crois  que  ce  sont  là  les  seules  émersions  dont  on  puisse  être  bien 
assuré;  car  quand  l’étoile  sort  de  la  partie  éclairée  de  la  Lune,  sa 
lumière,  trop  fmble  par  rapport  à celle  de  la  Lune,  ne  se  distingue 
pas  facilement  au  premier  instant  de  l’émersion. 

Lorsqu’on  a vu  une  planete  ou  une  étoile  entrer  sous  la  Lune , el 

3ue  l’on  sait  à quelle  distancé  elle  doit  passer  par  rapport  au  centre 
e la  Lune,  il  faut  imagiaex  une  ligue  au  travers  des  taches  de  la 

Kkk  ij 


444  A s T R O K 0 M I C,  LIT.  X.- 

Lune , à la  distance  du  centre  qui  est  connue , et  l'on  essaie  de  x€* 
marquer  vis-à-vis  de  quelles  taches  doit  se  faire  l'émersion  ; car  si 
l'on  n’est  pas  prévenu  delà  situation  du  point  de  l'ëmersion,  c’est 
en  vain  que  l’on  espere  appercevoir  l’ctoile  au  moment  de  sou 
émersion  ; et  ces  observations , au  lieu  d’être  les  plus  exactes  que  l’on 
ait,  deviennent  les  plus  trompeuses  : Je  pourrois  citer  plusieurs 
exemples  où  des  astronomes  habiles  s’y  sont  mépris  considéra- 
blement. 

1091.  Il  ariive  souvent  dans  les  éclipses  d'étoiles  ou  de  planètes 
parla  Lune,  que  l'astre  éclipsé  paroît  tout  entier  pendant  quelques 
secondes  sur  le  disque  éclairé  de  la  Lune  ; on  a attribué  ce  phéno- 
mène à l’atmosphere  de  la  Lune,  et  M.  Euler  entreprend  de  prouver 
son  existence  par  les  éclipses  de  Soleil  ( Afdni.  de  Berlin,  174b# 
p.  io3).  M.  de  risle  l’altribuoil  à la  diffraction  ou  à l’inllexion  des 
rayons  qui  rasent  les  bords  de  la  Lune  {Mdni.  pour  servir  à f hist.  de 
fastron.  lySb,  pag.  249-  )•  Ce  phénomène,  observé  par  Grimaldi 
et  par  Newton  ( Ope.  parte  III  ) , servoit  sur-tout  à M.  de  l’Isle  pour 
expliquer  les  amieaux  que  l'on  voit  autour  du  Soleil  dans  les  éclipses 
totales;  pour  moi,  je  pense  que  c’est  une  simple  illusion  optique, 
occasionnée  par  l’irradiation  ouledébordentent  de  lumière  ‘*'.- 

M.  du  Séjour  l’explique  en  supposant  la  lumière  de  la  Lune  un 
peu  plus  réfrangible  <|ue  celle  des  étoiles  {pag.  48 1 ). 

L atmosphère  de  la  Lune  est  insensible , et  ne  saurolt  produire  un 
efletsi  sensible;  car  dans  les  éclipses  de  Soleil  on  voit  le  bord  de  la 
Lune  très  net  et  très  bien  termine,  à l’exception  de  quelques  inéga- 
lités dans  certaines  parties  de  sa  circonférence;  les  taches  de  la  Lune 
sont  toujours  de  la  même  couleur  ;Vénus,  quand  elle  est  éclipsée  par 
la  Lune,  ne  change-  pas  de  forme  et  de  couleur  ; enfin  on  a vu  dans 
une  occullalion  de  Jupiter  par  la  Lune,  que  le  bord  de  La  Lune  pa- 
roissoit  sur  le  bord  même  de  Jupiter  ( A/ém.  acad.  I7i5).  Ainsi 
l’atmosphere  de  la  Lune  est  trop  peu  considérable  pour  faire  paroître 
les  étoiles  sur  le  disque  éclairé  de  la  Lune,  quoiqu’elle  suffise  peut- 
être  pour  produire  un  autre  phi'nomcnc  dont  nous  allons  parler. 

1992.  L’inflexion  des  rayons  qui  rasent  les  bords  de  la  Lune 
paroît  prouvée  par  les  observations  des  éclipses  de  1 764  et  de  1 769, 
que  M.  du  Séjour  a discutées  dans  plusieurs,  mémoires  , et  sur-tout 

(a)  On  peut  voir,  «tans  IVssai  «lu  docteur  Jurin  sur  la  vi®m  distincte  et  in- 
distincte , que  l'apparence  d’tine  étoile  sur  le  disque  de  la  Lune  ne  vient  que  du 
cercle  de  dissl)>alion  dans  lequel  l’étoile  so  trouve  lorsqu’elle  est  fort  procho 
de  la  f.iine  ( Optique  de  Smith,  tom.  T, pag.  2-36  de  la  traduction  duP.  Pezenas  ; 
Avignon , 1767,2  vol.  M.  du  Séjour  {pag.  429). 
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iJans  les  volumes  de  ij6j,pag.  23p,  \ j’j^yp.  365  et  1780.;  et  dans 
son  Traité,  pag.  a53,  395,  4*^^  ) • dla  tait  d environ  3"  et  il  l’attri- 
bue à une  petite  réfraction  de  l’atmosphere  de  la  Lune,  Ayant  com- 
paré d'abord  les  distances  des  cornes  de  l’éclipse  ou  des  pointes 
du  croissant  qu’elle  paroît  former , et  que  Slioit  avoit  observées  à 
Londrès,  M.  du  Séjour  vit  q^u'on  nepouvoit  les  concilier.  La  ré- 
fraction dans  l’atmosphère  delà  Lune,  et  les  causes  physiques  d’in- 
flexion dont  la  Hire,  Euler,  Grégory  et  M.  le  Monnier  avoient  parlé, 
lui  firent  naître  l’idée  de  calculer  les  mêmes  phases , avec  une  for- 
mule dans  laquelle  entfoit  la  supposition  d’une  inflexion  dont  la  va- 
leur pouvoit  se  déterminer  ensuite,  en  comparant  la  formule  avec 
les  observations  j il  trouva  qu’il  falloit,  pour  concilier  toutes  ces 
observations  , faire  l’inflexion  d’environ  3"  M.  Méchain  et 
M.Lexell  ont  Irouvéle  môme  résultat.  Mais  cela  revient  au  même  que 
d’ôter  3";  du  demi-diametre  de  la  Lune.  M.  du  Séjour  diminue 
aussi  de  3"  j le  demi-diametre  du  Soleil  ( Traité  analjt.  pag.  264, 
3p4,  428)- ^qyez  art.  iSpS, 

11  y a des  cas  ou  l’effet  de  l’inflexion  est  different  de  celui  que 
produiroit  une  diminution  dans  le  diamètre  de  la  Lime  {Mémoires , 
iyj5,  pag.  356;  Traité,  pag.  4 18) , et  des  cas  où  cet  effet  est  insen- 
sible {pag.  3a3,  36o).  M.  du  Séjour  en  attribue  i"8  l’inflexion, 
et  i"5  au  demi-diametre  de  la  Lune  ; mais  elle  revient  au  même  que 
la  diminution  du  diamètre  de  la  Lune,  quand  il  s’agit  du  conimen- 
eement  et  de  la  fin  d’une  éclipse  : on  voit  même  que'lës  observa- 
tions n’ont  pas  encore  complètement  décidé  entre  ces  deux  hypo- 
thèses; en  sorte  qu’il  est  permis  de  s’en  tenir  à une  diminution  de 
7"  dans  le  diamètre  de  la  Lune , qui  étoit  dans  mes  premières  tables; 
et  c’est  ce  qué  j'ai  fait  (i863, 1867, 1905).  Mais,  en  1788,  j’ai  di- 
minué de  i"3  le  demi-diametre  de  la  Lune;  ainsi  il  ne  fesleroit  plus 
que  a"  pour  l'eftèt  total  trouvé  par  M.  du  Séjour  : l'on  peut  donc 
supposer  l'inflexion  i",en  diminuant  encore  de  1", dans  les  éclipses, 
le  demi-diametrede  la  Lune  que  j’emploie  dans  mes  nouvelles  tables. 

1993.  S’il  y a une  inflexion,  la  durée  de  l’éclipse,  entre  le  com- 
mencement et  la  fin,  en  sera  diminuée,  puisque  l'inflexion  fera  tou- 
ioure  paroître  trop  grande  la  distance  des  bords  delà  Lune  et  du  So- 
leil En  effet,  soit  S le  bord  du  Soleil  (fig.  117),  B le  bord  de  la 
Lune , T l’observateursur  la  Terre  ; le  rayon  SBT , cow  bé  dans  l’at- 
mospheredela  Lune , fera  que  le  Soleil  nous  paroîtra  sur'une  li"ne 
TB.\,  au  lieu. deTS  qui  passe  sur  la  Lune;  ainsi  l'tclipse  commémora 
plus  tard , et  elle  finira  plutôt.  Au  contraire,  la  durée  de  l’éclipse  an- 
gulaire est  augmentée  par  i’inllcxion;  et  la  bande  terrestre,  oùl’é- 
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clipse  paraît  annulaire,  est  élargie  par  cette  cause  physique.  M.  du 
Se)our  a comparé  toutes  les  observations  de  l’anneau  faites  en  1764, 
et  il  a reconnu  que  la  duree  en  avoit  été  plus  longue  qu’elle  n’auroit 
dû  l'être  (Mém.  acad.  1 767 , 20 1 ).  La  circonstance  la  plus  fa- 

vorable pour  constater  ces  phénomènes  serait  celle  d’urte  éclipse 
qui  serait  totale  pour  les  pays  on  la  Lune  seroit  fort  élevée  sur  l’ho- 
nton,  et  annulaire  dans  les  pays  où  la  Lune  seroit  plus  basse  : telle 
fut  l’éclipse  du  a3  septembre  1699.  Ce  point  d'astronomie  physique 
iiiériteroit  qu’on  entreprît  quelques  voyages  pour  observer  les  écli- 
pses de  Soleil  dans  les  pays  où  elles  sont  totales  ou  annulaires;  il 
exige  <lu  moins  qu’on  se  rende  très  attentif  à mesurer  les  distances 
des  cornes  avec  de  bons  hi'liometres,  le  plus  près  qu'il  est  possible 
du  commencement  oqde  la  fin  d'une  éclipse. 

1994.  L’intlexion  de  3”iest  égale  au  double  de  la  réfraction  ho- 
rizontale qui  a lieu  dans  ratmos]raere  de  la  Lune,  multipliée  parla 
distance  de  la  Lune  au  Soleil,  et  divisée  par  la  distance  du  Soleil  à la 
Terre  acad.  1767,^3. 2i5).  L’attraction  du  globe  lunaire  sur  le 

rayon  qui  en  rase  les  bords, y produiroit  une  courbure  hyperbolique, 
et  une  seinhlahlc  iiillcxion  mais  elle  est  absolument  insensible  (/èûi. 
pag.  2 1 3 ; Traité,  pag.  427  ). 

. 

Différentes  sortes  d’éclipses. 

199 J.  Les  éclipses  des  planètes  par  la  Lune  se  calculent  de  la 
même  maniéré  que  les  éclipses  de  Soleil , ou  d’étoiles;  la  seule  dif- 
férence consiste  à prendre  la  somme  des  niouvemens  de  la  planete 
et  de  la  Lune  en  latitude,  et  de  leurs  moiivemehs  en  longitude, 
réduits  à la  région  de  la  planete  ( 388 1 ) , Ou  bien  leué  dift'érence , 
suivant  que  les  niouvemens  se  font  en  sens  contraires,  ou  du  même 
sens;  cela  donne  le  mouvement  relatif  en  longitude  et  en  latitude, 
qui  serti  trouver  l’inclinaison  de  l’orbite  relative  ( >74^  ),  dont  on 
se  sert  si  l’on  emploie  l’opération  graphique.  On  prend  de  même 
la  somme  ou  la  diflérence  des  mouvemens  apparens  ( 1978) , pour 
avoir  l’inclinaison  apparente,  avec  laquelle  on  calcule  l’immersion  , 
l'émersion , et  le  milieu  de  l’éclipse  ( 1 906  ). 

Les  éclipses  des  planètes  par  la  Lune  sont  assez  fréquentes;  Mer- 
cure est  la  swlc  planete  que  l’on  puisse  rarement  observer  quand 
elle  est  cachée  par  la  Lune  ; je  n’en  connois  que  deux  observations  : 
une  qui  fut  faite  au  Brésil  par  Margraf,  dans  le  dernier  siecle;  et 
une  du  8 mai  1 774 , au  château  de  Bon-repos  près  de  Toulouse. 

Vénus  fut  éclipsée  en  1704,  1708,  lyii,  1720^  1785;  Mars  en 


Digitized  by  Google 


DivrinsirTxl  sortis  o'icLiPSis.  44^ 

*1^76,  1707,  1726;  Jupiter  en  1686,  1704,  ryoS,  171^,  1716, 
1.740, 1788;  Saturne  en  i63o,  i66i,  1671,  1678,  1687,  1723,  1728, 
17(52,  1775  ( Mém.  de  t acad.  ). 

1996.  Les  planètes  sont  quelquefois  assez  proche  l’une  de  l'autre 
pour  s’éclipser  mutuellement;  Mars  parutéclipser  Jupiter  le  9 janvier 
1591  ; il  lut  éclipsé  par  Vénus  le  3 octobre  1590  (Képlcr,  Asiron. 
Pars  Opt.  p.  3o5  ) ; Mercure  futcacliépar  Vénus  le  17  mai  1787 
{Philos.  Trans.  n°.  ^5o). 

1 997.  On  trouve  aussi  plusieurs  exemples  des  occultations  d’é- 
toiles par  les  planètes:  Saturne  couvrit  l’étoile  » de  6»  grandeur,  qui 
est  à la  corne  australe  du  Taureau,  le  7 janvier  1679,  suivant  Kircn, 
{Miscell.  Berolin.  p.  2o5  ). 

Jupiter  couvrit  l’étoile  du  Cancer  appcllcc  VAnc  austral , le  4 
septembre  241  avant  J.  C.  ; Gassendi  observa  le  i9décerul)re  i633, 
Jupiter  qui  cachoit  une  étoile  aux  pieds  dps  Gémeaux;  etPound  ob- 
serva en  1716  l occnltation  de  l'étoile  a des  Gémeaux  par  Jupiter 
{Pliil.  Trans.  n°.  35o;  Abrégé,  3ip  ). 

Le  J 8 janvier  27a  avant  J.  C.  Mars  couvrit  l’étoile  boréale  au 
front  du  Scorpion.  Gassendi  vit  Mars  couvrir  l’étoile  qui  est  à l’extré- 
mité de  l’aile  de  la  Vierge.  Mars  en  1672  couvrit  une  des  étoiles  du 
Verseau , et  nous  avons  eu  occasion  de  parler  des  remarques  dont 
ce  phénomène  futl’occasion  ( 1719,2275  ). 

Vénusdut  cacher  la  belle  étoile  au  cœur  du  Lion,  le  1 6 septembre 
1,574,  suivant  Moesthlinus,  et  le  25  septembre  1598,  suivant  Kepler 
( Asir.  Pars- Opt.  Ricccioli,  Almag.  7,721  ). 

1998.  Les  comètes  couvrent  aussi  quelquefois  des  étoiles  fixes. 
Le  12  de  janvier  1764,  je  vis  lacomete  qui  paroissolt  alors,  sortant 
de  dessus  une  étoile  de  septième  grandeur  à la  queue  du  Cygne;l’é- 
loile  étolt  encore  enveloppée  dans  la  chevelure  de  la  coinete.  On 
a vu  une  semblable  éclipse  en  l’j'jS.  Ces  sortes  d’observations  se- 
roient  très  curieuses  pour  la  théorie  des  cometes,  pourvu  qu’on  ait 
parfaitement  les  positions  des  petites  étoiles  -,  elles  nous  fcrolent 
connoître  la  parallaxe  de  la  comète  {art.  1718),  et  elles  nous  don- 
iieroieiit  celle  du  Soleil  ( 3i56  ). 

1999.  Enfin,  on  peut  regarder  comme  des  especes  d’éclipses 
sepiblablcs  à celles  du  Sôlèil,  les  passages  de  Mercure  et  de  Venus 
sur  son  disque  dans  leurs  ôônjoitctions  inférieures;  mais  à cause  de 
l'importance  de  ces  passages,  du  grand  nombre  d’ouvrages  publiés 
à ce  sujet^et  des  voyages  immenses  qu’ils  ont  occasionnés,  je  vais  en 
parler  plusaulong,  etee  sera  la  matière  dulivre  suivant. 
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LIVRE  ONZIEME. 


DES  PASSAGES 

DE  VÉNUS  ET  DE  MERCURE 

SUR  LE  SOLEIL. 

ViKU  S et  Mercure , qui  tournent  autour  du  Soleil  à une  moindre 
distance  que  la  Terre  (art.  1088),  se  trouvent  entre  nous  et  le  Soleil, 
à chaque  révolution  synodique;etsices  planètes  n’ont  alors  que  peu 
de  latitude , on  voit  sur  le  Soleil  une  tache  noire  et  ronde , dont  la 
largeur  paroît  occuper  environ  la  trentième  partie  de  celle  du  Soleil, 
si  c'est  Vénus;  et  seulement  la  i5o*  partie,  si  c’est  Mercure. 

2000.  Averrhoès  cnit  avoir  apperçu  Mercure  sur  le  Soleil;  mais 
Albategnius,  et  Copernic  ( /iV.  Il,  c.  10)  , ne  pensoient  pas  qu’il  fut 
possible  de  1’^  voir,  à la  vue  simple  ; et  ils  avoient  raison.  Képler 
crut  aussi  avou  apperçu  Mercure  sur  le  Soleil,  à la  vue  simple;  mais 
il  reconnut  ensuite  que  ce  ne  pouvoit  être  qu’une  tachedu  Soleil  : il 
s’en  trouve  quelquefois  d’assez  grosses  pour  qu’on  puisse  les  entre- 
voir sans  lunettes.  Galilée  assuroit  en  avoir  vu  , et  les  avoir  montrées 
à d'autres,  à la  vue  simple  ; et  nous  en  citerons  des  exemples  (3a35), 
Mais  à l’égard  de  Mercure  qui  n’a  que  12"  de  diamètre,  quand  il  est 
dans  sa  conjonction  inférieure,  il  est  impossible  qu'on  l'ait  jamais 
apperçu  sur  le  Soleil,  sans  le  secours  des  lunettes  : c’est  tout  ce  que 
l’on  pouvoit  faire,  en  1761,  que  d'y  appercevoir  Vénus,  qui  avoit 
58"  de  diamètre  ( 1891,  2167);  je  noserois  même  assurer  qu'on 
l’ait  appercue  à la  vue  simple.  Gassendi  nous  assure  que  plusieurs 
fois,  et  entre  autres  le  10  septembre  1621,  il  n'a  pu  voir  des  taches 

3ul , mesurées  avec  des  lunettes , avoient  une  minute  et  un  tiers  de 
iametre,  Cependant  ceux  qui  ont  bonne  vue  les  voient  avec  de 
simples  verres  noirs,  quand  le  ciel  est  bien  pur:  mais  il  n'est  pas 
étonnant  qu’avant  la  découverte  des  lunettes,  on  n’eût  jamais  ob- 
servé Mercure,  ni  même  Vénus,  sur  le  3oleil, 

2001. 
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2001.  Ces  passages  n’arrivent  que  lorsque  Vénus  et  Mercure, 
«dans  leur  conjonction  inférieure,  n’ont  pas  une  latitude  apparente 
plus  grande  que  le  demi-diametre  du  Soleil,  et  celui  de  la  planète, 
c’est-à-dire , lorsque  la  conjonction  arrive  fort  près  du  mœu'd , tout  au 
plus  à la  distance  de  i°  J pour  Vénus. 

2002.  Ces  passages  sont  importans;  il  faurnissent  un  moyen  de 
déterminer  exactement  le  lieu  du  nœud  de  Mercure,  ou  de  V'énus, 
et  la  longitude  hélioccntrique,  indépendamment  de  la  parallaxe  du 
grand  orbe  : mais  les  passages  de  Vénus  ont  sur-tout  l’avantage  sin- 
gulier de  pouvoir  faire  connokre  exactement  la  parallaxe  du  Soleil 
( 2i5i  ),  d’où  dépendent  les  distances  de  toutes  les  planètes  entre 
elles , et  par  rapport  à nous  ( 1222  ) ; c’est  ce  qui  leur  a donné  une 
si  grande  célébrité , et  ce  qui  m’engage  à les  traiter  séparément  dans 
ce  XI'  livre. 

Il  y a dans  les  passages  de  Vénus  trois  choses  qui  concourent  à 
donner  de  l’avantage  à ces  sortes  d'observations;  i°.  la  grande  pré- 
cision avec  laquelle  on  observe  le  contact  de  ces  petits  corps  très 
noirs,  placés  sur  un  fond  très  brillant;  il  n’y  a dans  l’astronomie 

3ue  ce  seul  cas  où  l’on  puisse  observer  une  distance  à un  dixième 
e seconde  près  ; 2°.  le  rapport  connu  de  la  parallaxe  de  Vénus  au 
Soleil,  avec  celles  de  toutes  les  autres  planètes;  3®.  la  grandeur  de' 
cette  parallaxe  qui  va  jusqu’à  21",  et  qui  produit  un  quart-d’heure 
de  différence  entre  les  observations  extrêmes. 

20o3.  Kepler  fut  le  premier  qui,  en  1627,  après  avoir  dressé  sur 
les  observations  de  Tycho  ses  tables  rudolpliines,  osa  marquer 
les  temps  où  Vénus  et  Mercure  passeroient  devant  le  Soleil;  il 
annonça  même  un  passage  de  Mercure  pour  i63i,  et  deux  passa- 
ges de  Vénus,  l’un  pour  i63r,  et  l’autre  pour  1761, dans  un  aver- 
tissement aux  astronomes,  publié  à Leipsicx  en  1629  : Admonitio 
ad  astronomos  rerumque  cœlesüum  studiosos,  de  iniris  rarisque  anni 
i63i  pliœnomenis , f^enens  putà  et  Mcrcurü  in  Salem  incursu. 
Képler  n’avoit  pas  pu  donner  à ses  tables  un  degré  de  perfection 
assez  grand  pour  annoncer  d’une  maniéré  exacte  et  infaillible  ces 
phénomènes,  dans  lesquels  le  calcul’dépend  de  quantités  fort  peti- 
tes v cependant  les  deux  passages  qu’il  avoit  prédits  eurent  lieu 
effectivement , et  celui  de  Mercure  fut  oljscrve  (2006)  huit  jours 
avant  la  mort  de  Kepler,  arrivée  le  i5  novembre  i63i , nouv.  st. 
Celui  de  Vénus  qu'il  avoit  annoncé  pour  le  6 décembre  i63i , dut 
arriver  aussi  : il  «st  vrai  que  Gassendi  se  prépara  inutilement  à l’ob- 
server; mais,  suivant  mes  tables,  il  devoit  être  fini  le  7 au  matin, 
;ivant  le  lever  du  Soleil  U y eut  un  autre  passage  de  Vénus  en  1639, 
Tome  II,  , LU 
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que  K.ëplcr  ii’avoit  point  annoncé,  et  qui  fut  observé  en  Angleterre 
(2044). 

2004.  Vénus  revient  toujours  à sa  conjonction  inférieure  au  bout 

d’un  an  ef2i9  jours  ( 1 iy3  ) : mais  il  en  est  de  ces  éclipses  comme 
des  éclipses  de  Lune  ( 1750  );  il  ne  suffit  pas  que  Vénus  soit  en  con- 
jonction avec  le  Soleil,  il  faut  qu’elle  soit  vers  son  nœud  , et  que  sa 
latitude  vue  de  la  Terre  n’cxcede  pas  le  deini-dinmetre  du  Soleil, 
c’est-à-dire,  environ  i6';  SoitCle centre  du  Soleil {/’/.  laS); 

NCD  l’écliptique;  NEVS  l’orbite  de  Vénus;  V Vénus  en  conjonction, 
c’est-à-dire,  au  moment  oii  elle  répond  perpendiculairement  au 
point  C de  l’écliptique  où  est  le  Soleil;  CV  la  latitude  g‘'oceutriquc 
de  Vénus;  si  celte  latitude  ou  seulement  la  perpendieuhrire  CM  est 
plus  petite  que  le  rayon  CO  du  Soleil,  il  est  évident  que  Vénus  pa- 
lüîtra  sur  le  disque  SOE  du  Soleil. 

2005.  Il  en  est  de  même  de  Mercure,  dont  la  révolution  syno- 
dique  moyenne,  ou  le  retour  doses  conjonctions  au  Soleil,  est  de 
1 1 6 jours  ( I l y3).  Dès  qu’on  connoîtl’lieure  d’une  de  ces  conjonctions 
inférieures,  on  peut  trouver  toutes  les  autres.  On  choisit  celles  qui 
arrivent  quand  le  Soleil  est  près  du  nœud  de  Mercure , <’est-à-dire , 
vers  le  commencement  de  mai  et  de  novembre;  et  en  les  calculant 
en  détail  (2o4<j),l’on  voit  bientôt  si  la  lat.  géoc.  au  moment  de  la  con- 
jonc.  vraie  n’excede  pas  le  demi-diam.  du  Soleil,  et  si  Mercurepeut 
paroîlre  sur  le  disque  du  Soleil.  C'est  ainsi  que  Halley  calcula,  en 
1691,29  passages  de  Mercure  tant  pour  le  dernier  siecle  que  pour 
celui-ci.  Il  y einployojt  des  périodes  de  6 ans,  dey,  de  i3,  de  46,  et 
de  265,  qui  fort  souvent  ramènent  les  passages  de  Mercure  sur  le 
Soleil  au  même  nœud  , et  qui  suffisent  pour  indiquer  les  années  où 
il  peut  y en  avoir  (2021  );  de  même  pour  les  passages  de  Vénus,  il 
reconnut  les  périodes  de  8 ans , de  23.'S,  et  de  248,  qui  ramènent  les 
passages  sur  le  Soleil,  et  il  en  calcula  dix-sept  ( 2089  ). 

2006.  La  première  observation  que  I on  ait  eue  d’un  scniblable 

fdiénomene,  est  le  passage  de  Mercure,  observé  à Paris  par  Gassendi, 
e 7 novembre  1601  au  matin;  il  en  rendit  compte  lui-même  dans 
uneletire  adressée  à Schiexardus  la  même  année,  et  qui  se  trouve  à 
la  fin  de  son  Jiislitutio  astrononiica , sous  ce  titre  : Mcrcurius  in  Sole 
visas.  J’ai  été  plus  plus  heureux,  dit-il,  que  tous  ces  philosophes 
hermétiques,  occupés  à chercher  Afcrc«r/«»i  in  Sole{  c’est-à-dire, 
la  pierre  philosophale  ) : je  l'ai  trouvé;  je  l’ai  contemplé,  là  où 
personne  avant  moi  ne  l’avoil  vu.  En  conséquence  de  l’avertissement 
de  Képler,  publié  en  1629,  Gassendi  se  préparolt  à observer 
Mercure  sur  le  Soleil  dans  une  chambre  obscure , en  recevant 
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i'image  du  Soleil  sur  un  carton , au  travers  d’une  lunette , comme  il 
avoit  coutume  de  le  faire  pour  les  éclipses  de  Soleil;  dans  la  chambre 
qui  étoit  au-dessous,  il  avoit  placé  un  observateur  avec  vm  quart  de 
cercle  de  deux  pieds , pour  mesurer  la  hauteur  du  Soleil  au  premier 
signal  ; ce  qui  devoit  lui  donner  le  temps  vrai  de  chaque  observation 
( io33).  Dès  le  5 novembre  il  vouloit  chercher  Mercure  sur  le  Soleil; 
mais  le  ciel  fut  pluvieux  toute  la  Journée , et  le  6 il  eut  encore 
pres(jue  tout  le  Jour  un  ciel  couvert.  Le  7 au  matin , il  ne  put  apper- 
cevoir  le  Soleil  qu’au  travers  des  nuages  Jusqu’à  9 heures;  il  re- 
marqua pour  lors  un  petit  point  noir  sur  son  image  du  Soleil;  mais 
ne  croyant  pas  que  le  diamètre  de  Mercure  pût  être  si  petit,  il  ne 
soupçonna  p»as  que  ce  fût  cette  planete , et  ne  marqua  sa  position 

aue  d’une  maniéré  assez  vague.  Cependant  Gassendi  fit  ensuite  ré- 
exion que  ce  pouvoit  être  une  petite  taché  formée  ce  Jour-là  ; elle 
pouvoit  servir  à y comparer  Mercure  s’il  venoit  à y paroître  ensuite; 
au  moyen  de  quoi  l’on  pourroit  déterminer  la  parallaxe  de  Mercure 
par  cette  tache , si  dans  quelqu’autre  pays  on  se  trouvoit  avoir  fait 
une  pareille  observation;  en  conséquence  il  mesura  sa  distance  au 
centre  du  Soleil  : quelque  temps  après  il  la  mesura  de  nouveau,  et 
trouva  la  distance  un  peu  plus  grande;  il  fut  très  étonné  de  cette 
différence , et  commença  de  croire  que  ce  n’étoit  point  une  tache 
ordinaire,  puisqu’elle  avoit  un  mouvement  si  sensible;  il  eut  même 
quelque  idée  que  ce  pouvoit  être  Mercure,  mais  sans  oser  se  le  per- 
suader, tant  il  étoit  préoccupé  de  l'idée  que  Mercure  paroîtroit 
beaucoup  plus  gros.  Enfin  le  Soleil  ayant  reparu,  Gassendi  mesura 
de  nouveau  la  distance  des  centres,  et  la  voyant  fort  augmentée,  il 
comprit  enfin  que  c’étoit  Mercure  qu’il  voyoit;  il  frappa  du  pied 
pour  avertir  de  prendre  hauteur,  afin  d’avoir  le  temps  vrai  : mais 
celui  qu’il  avoit  placé  au  quart  de  cercle  avoit  quitté  son  poste , ce 
qui  lui  fit  perdre  encore  beaucoup  de  temps,  en  sorte  quil  ne  put 
faire,  pour  ainsi  dire,  d’autre  observation  que  celle  de  la  sortie  de 
Mercure;  elle  arriva  à io‘‘  28',  le  Soleil  ayant  ai”  4V  de  hauteur  ap- 
parente ; Mercure  ‘étoit  à Sa”;  du  vertical  du  centre  du  Soleil  : mais 
Gassendi  avoit  quelque  doute  sur  ce  dernier  point,  ** 

Ce  passage  de  1 63 1,  observé  à Parb  par  GassendiTle  fut  aussi  à 
InspruK , par  le  P.  Jean-Baptiste  Cisatus,  Jésuite  ; à Rufac  en  Alsace, 
par  Jean  Remus  Quictanas,  médecin;  et  à IngolsLadt  par  un  ano- 
nyme : mais  l’observation  de  Gassendi  est  la  seule  dont  on  ait  tiré 
des  résultats  utiles  à l’astronomie.  ' 

Ce  passage  de  Mercure  étant  la  première  observation  que  les  as- 
tronomes ment  eue  d’une  longitude  héliocen trique  de  cette  planate, 

Lllij 
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a été  employé  pour  la  théorie  de  Mercure  par  plusieurs  astronomes}  • 

suivant  Cassini  (EIcm.  d’ast.  po".  5pa),  le  milieu  de  ce  passage  dul 
arriver  le  7 novembre  i63i,  à j'‘  44'  du  matin,  t.  vr.  et  la  con- 
jonction vraie,  à 5o',  le  lieu  du  Soleil  et  celui  de  Mercure  étant  à 

?'■  >4°  41^  35",  et  le  lieu  dn  nœud  h 1’  i3“  24'  43";  on  peut  voir  aussi 
e calcul  qu'en  lit  Halley  {Philos.  Traits,  ijib),  J’aiplacé  le  résultat 
de  ce  passage  parmi  les  observations  de  Mercure  ( «V.  PH,  p.  i32).- 

2007.  Depuis  ce  temps-14  , nous  avons  eu  14  autres  passages  do 
Mercure  sur  le  Soleil,  dont  J’ai  mis  aussi  les  résultats  avec  les  autres 
observations  de  Mercure  : on  trouvera  le  détail  des  8 premiers  dans 
les  Elérnens  de  Cassini.  Le  second  passage  est  celui  du  3 novembre 
j65i  , n.  st.,  qui  lutobservé  à Surate,  dans  les  Indes,  par  5/io/;c/-/aci« 

( SliaKcrley  ),  Anglois,  qui  avoit  entrepris  exprès  ce  grand  voyage, 
pour  observer  ce  passage  qu’on  ne  pouvoit  voir  en  Europe.  L’obser-  * 

vatiou  est  rapportée  dans  Wing,  ÿistronomia  britannica;  mais  elle 
est  trop  imparfaite  pour  qu'on  en  puisse  faire  usage. 

2008.  Le  troisième  est  celui  du  3 mai  1661.  Il  fut  observé  â 
DantîicK  par  Hevelius,  qui  composa  <4  ce  sujet  l’ouvrage  intitulé, 

Alcn  iirius  in  Sole  visas.  Cassini  {pag.  584  ) ^ grand  usage 

pour  la  théorie  de  Mercure.  C’étoit  le  premier  passage  qu’on  eût 
observé  vers  le  nœud  descendant;  il  fut  aussi  observé  à Londres  par 
Hajgrns,  Mercalor  et  Street.  J’ai  donné  le  calcul  plus  exact  de  l ob- 
servation  d Hevelius  (A/em.  1786). 

2009.  Le  4*  passage  de  Mercure  arriva  le  7 novembre  1^77,  et 
fut  observé  par  Halley  à l’isie  de  Sainte-Hélene , où  il  étoit  allé  pour 
cette  observation  ; il  le  fut  aussi  par  Gallet,  Avignon  ; par  Tounley, 
en  Angleterre;  et  par  un  anonyme,  à Montpellier.  J’ai  donné  le  cm- 
cul  exact  de  l'obseï  vation  de  Halley  {Mcm.  1786). 

2010.  Le  5*  passage  de  Mercure  fut  observé  le  lonovemb.  1690; 
à Canton,  dans  la  Chine,  par  les  PP.  Fontanay  et  le  Comte,  jésuites; 
à Nuremberg,  par  Wurtelhau;  à Erford,  par  Kirch;  à Varsovie, 
par  le  P.  Kochanski ; k Sommerfeld,  près  oe  Leipsiex,  par  Michel 
Arnold 

2011.  Le  A passage  fut  observé  le  3 novembre  1697;  à Paris,  par 
Cassini,  Maralui  et  la  Hire;à  Roterdam,  par  Cassini  le  fils;  àTchaot- 
cheoufou , dans  la  Chine , par  le  P.  Fontanay  ; à Pexin , par  le  P.  Vis- 
deloup,  jésuite; à NurembergJ,  par VVurzellrau , etc  Del’Isle,  qui, 
dans  un  avertissement , parle  de  toutes  ces  observations,  a laissé  dans 
ses  manuscrits  les  détails  de  celles  qui  furent  faites  à la  Chine  ; celle 
de  Paris  est  rapportée  par  Cassini.  ' 

* Je  ne  parle  pas  ici  d un  passage  du  5 mai  1707,  qui  fut  entrevu  à 


Digitlzed  by  Google 


rAjSACES  »É  MERCURE,  CtC.  453 

. Copenhague  par  Romer,  sans  qu'on  en  ait  tiré  aucune  conséquence 
^ utile.  On  en  attendolt  un  le  8 mai  1720  au  matin.  De  l’Islc , qui  étoit 

pour  lors  à l'hôtel  de  Taranne,  cnercha  Mercure  Inutilement 5 et 
nous  savons  actuellement  qu’il  n’y  avoit  point  de  passage. 

2012.  Le  7'  passage  est  du  9 novembre  lyaS:  il  fut  observé  à 
• Paris , à Lonares , à Gènes , à Bologne , à Padouc , etc.  Halley,  dans 

les  Transactions  philosophiques  de  1726,  en  a fait  usage  pour  cor- 
riger ses  tables  de  Mercure  ; et  de  ITsle  donna  à cette  occasion  des 
recherches  assez  étendues  (Me'/u.  de  l’aead.  1723  ). 

201 3.  Le  8'  passage  arriva  le  1 1 novembre  1786  ; c’étoit  l'obser- 
vation la  plus  complété  qu’on  eût  faite  en  Europe  d’un  passage  de 
Mercure  ; car  en  plusieurs  endroits  l’on  observa  l'entrée  et  la  sortie. 
On  peut  voir  à ce  sujetles  Afé/7i.  dcTacad.  1736. 

0 2014.  Le  9*passage  est  celui  du  2 mai  1740,  observé  seulement 

à Cambridge,  dans  la  nouvelle  Angleterre,  par  Winthrôp  : l’obser- 
vation se  trouve  dans  les  Transactions  philosophiques  ; elle  servit  à 
de  risle  en  1752,  pour  prédire  le  passage  de  iy53,  en  lui  apprenant 
qu’il  falloit  ajouter  1'  2?'  à la  longitude  hcliocentriquc  de  Mercure, 
tuée  des  tables  de  Halley;  le  passage  de  1740  étoit  le  second  qu’on 
eût  vu  dans  le  nœud  descendant.  De  l’Islc  étoit  allé  exprès  de  Pé- 
tersbourg  à Beresow,  en  Sibérie,  pour  y faire  cgtte  observation; 
mais  les  nuages  se  dissipèrent  une  heure  trop  tam,  et  il  manqua 
l’objet  de  ce  pénible  voyage. 

201 5.  Le  10'  passage  a été  observé  dans  toute  l'Europe,  le  5 no- 
vembre 1743  ( Mém.  detacadt  1743  ). 

2016.  Le  11*  est  celui  du  6 mai  1753  : c'est  le  troisième  qu’on 
« ait  vu  dans  le  nœud  descendant;  il  a été  observé  de  même  dans 

toute  l'Europe.  On  eut. à Paris,  et  j’eus  moi-même  au  château  de 
. Meudon  l'observation  la  plus  exacte;  ce  fut  à cette  occasion  que  je 

donnai  ma  méthode  pour  calculer  ces^ortes  d’observadons  (2128). 
Mém.  de  r acad.  1753  et  1754. 

2017.  Le  12*  passage  de  Mercure  est  celui  du  7 novembre  175^, 
observé  à PéKm  par  le, P.  Amiot  et  le  P.  Gaubil,  et  à Pondicheri 
par  le  P.  Cœurdoux,  tous  trois  missionnaires  jésuites.  De  l'Isle  a 
donné  le  détail  de  cette  observation  avec  les  conséquences  qu’il  en 
avoit  tirées,  dans  les  Afém.  detacad.  pour  1758  (voyez  l’art.  21 58). 

2018.  Le  i3°  passage  a été  vu  le  9 novembre  1769,  au  soir.  La 
conjoacdon  a dû  arriver  à io‘33',  avec  7’  17°  5o'  49"  de  longitude, 
et  7'  39"  de  latitude  géocentrique;  j’en’ ai  rapporté  les  observations 
et  les  calculs  dans  les  Além.  de  l’acad,  ,177a.  11  y en  avoit  un  en 
J 7 76,  qui  n’a  pas  pu  s’observer. 
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2019.  Le  14' passage  est  celui  de  1782;  il  a élë  vuà  Paris,  cl 
ailleurs  ; J’en  ai  donné  lt«  détails  dans  les  Mém.  de  l'acad.  1782. 

2020.  Le  1 5'  est  celui  de  1 786,  q^ui  a été  complètement  observé , 

et  qui  m’a  donné  occasion  de  faire  de  nouvelles  tables  de  Mercure, 
en  mefaisantvoirquele  mouvement  de  rapliclie  étoittrop  fort  dans 
mes  premières  tables  ( Mém.  de  l'acad.  1786  ).  , 

2021.  Les  observations  de  ces  passages  font  voir  qu’il  y a des  pé- 
riodes pour  ces  sortes  de  phénomènes;  et  Halley , qui  les  avoit  ap- 
perçues , s’en  servit  pour  les  prédire  tons  {Philos.  Trans.  x6^i,pag. 

5i  1 ; Abrégé,  I,  480);  Wliiston  {Praeleci.  ascron.  ) : mais  ces  calculs 
ont  été  refaits  sur  mes  nouvelles  tables.  La  période  la  pins  courte 
pour  les  passages  de  Mercure , dans  son  nœud  ascendant,  au  mois 
de  novembre , est  celle  de  6 ans  8’  18'*  89';  on  compte  l’ de  plus, 
quand  l’année  du  premier  passage  est  la  bissextile  ou  la.  suivante  , 
par  exemple,  de  1^76  à 1782,  pareequ'il  n'v  a pour  lors  qu’une 
bissextile  entre  les  deux  passages  qui  arrivent  dans  les  6 ans;  c’est-à- 
dire  qu’on  n’a  compté  qu’une  fois  un  29'  jour  au  mois  de  février 
( i54i  ).  S'il  y avoitune  bissextile  omise  dans  l’intervalle,  parla 
réglé  du  calendrier  grégorien  (*547),  Comme  en '1700  ou  1800,  il 
fâudroit  encore  ajouter  un  jour  de  plus,  et  cette  réglé  est  générale 
pour  toutes  les  n^^riodes  dont  nous  allons  parler.  Après  cet  intervalle 
de  six  ans , Mercure  paroît  de  81'  26"  plus  au  nord  que  la  première 
fois.  Ainsi , pour  que  Von  puisse  observer  deux  passages  de  Mercure 
sur  le  Soleil,  au  nœud  ascendant,  dans  l’intervalle  de  6 ans,  il  faut 
que , dans  le  premier  passage , Mercure  ait  eu  une  latitude  trJs  mé- 
ridionale, et  qu’il  ait  presque  rasé  le  bord  austral  du  Soleil,  afin 
que,  dans  le  passage  suivant,  il  puisse  rencontrer  le  bord  boréal  du  • 
i^leil;  cette  circonstance  arrive  très  rarement,  en  sorte  que  cette 
période  ne  ramone  gucre  de  passages. 

2022.  La  seconde  périodg  est  celle  de  7 ans  moins  7’  et  5y';  elle 
avoit  lieu  de  1769  à 1775  : mais  lorsqu'il  n’y  a qu'une  bissextile  en  7 
ans  , ce.qui  arrive  quand  l’année  du  premier  passade  est  bissextile, 
on  ajoute  un  jour  à la  date  du  second  passade,  ou  1 on  retranche  du 
premier  seulement  6 jours.  A la  lin  de  cette  période,  Mercure  passe 
28'  12"  plus  au  midi  que  la  première  fois  ; c’étoit  seulement  22' 47'^, 
suivant  les  calculs  de  Halley.  Cette  période  ne  peut  avoir  Heu  que 
dans  le  nœud  ascendant. 

2028.  La  troisième  période  est  celle  de  i3  années,  qui  a eu  lieu 
de  1769  à 178a,  en  ajoutanPa'  17''  4^’;  ou  1'  de  moins,  s il  se  trouve 
4 bissextiles  dans  rintervalle,  c’est-à-dire , si  le  premier  passage  est 
arrivé  dans  l'année  qui  précédé  la  bissextile , ou  qui  est  la  troisième 
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après  la, bissextile,  Mercure  passe  8'  14" plus  au  nord  que  la  pre- 
mière fois.  Cette  période  est  fréquente  dans  l'un  et  l'autre  nœud. 

La  quatrième  est  de  46  années  juliennes,  et  4‘‘42';  on  suppose 
douze  bissextiles  dans  l'intervalle , comme  cela  arrive  lorsque  la 
première  observation  a lieu  dans  la  seconde  ou  la  troisième  année 
après  la  bissextile;  sinon  il  y a un  jour  de  plus  : il  en  faut  encore 
ajouter  un,  quand  le  calendrier  grégorien  fait  omettre  une  inter- 
calaire ( 1547).  Mercure,  à la  fin  de  cette  période  , passe  1'  35", 
plus  au  nord  qu’au  commencement  de  cette  période  ; c’étoit  i'  23", 
suivant  Halley , qui  donnolt  au  nœud  trop  de  mouvemeut.  Cette 
période  a eu  lieu  de  i63i  à 1677. 

2024.  La  cinquième  période  est  celle  de  217  années  juliennes; 
c’est  la  plqs  exacte  de  toutes , quoiqu’elle  n’eût  pas  été  remarquée 
jusqu’ici  : ilfautajouter  seulement  6’’  11',  s’ily  a 54  bissextiles , ou  si  le 
premier  passage  est  arrivé  dans  une  année  qui  précédé  la  bissextile, 
comme  de  i63i  h 1648  , sinon  il  faut  ajouter  encore  un  jour;  il  en 
faut  de  plus  ajouter  deux,  à cause  des  omissions  de  bissextiles  en 
1700  et  1800.  Au  bout  de,celte  période  Mercure  passe  seulement 
de  6"  plus  au  midi,  suivant  mes  tables. 

2030.  £n|M , la  sixième  période  est  celle  de  253  années  juliennes , 
1’  11’'  o' , comme  de  i63r  à i8c)4;  on  compteroit  un  jour  de  plus  , 
si  l'année  du  premier  passage  étoit  bissextile  , ou  qu’il  n’y  eût  que 
65  bissextiles  dans  l in tervalle.  L'omission  de  deux  intercalaires  en 
ryooeten  1800  dans  le  calendrier  grégorien , fait  que  la  période  qui 
commence  aux  passages  de  i6o5,  i6i8  et  i63i , sera  de  263  ans 
3'  11''.  Après  cet  intervalle.  Mercure  passe  i'  40". plus  au  nord  , 
suivant  moi;  Halley  ne  irouvoit  que  lo  ' , et  il  donnoit  un  jour  de 
moins  à cette  période , mais  par  une  erreur  de  calcul. 

3026.  Dans  les  passages  uu  mois  de  mai  au  nœud  descendant, 
les  périodes  de  6 et  de  7 ans  ne  peuvent  avoir  lieu , parceqiie  Mer- 
cure éUiU  p]i;s  près  de  la  Terre  , sa  latitude  géocentrique  est  plus 
grande-,  même  à égale  distance  du  nœud  ; Mercure  paroît  néces- 
sairement au  nord  du  Soleil,  s’il  l’a  rencontré  au  commencement 
de  cette  période.  Aussi  il  y a beaucoup  plus  de  passages  au  mois  de 
novembre  qu’au  mois  de  mai , pareeque  la  section  du  cône  est  d’en- 
viron 70' , tandis  qu’au  mois  de  mai  elle  n’est  que  3ÿ' , à cause  de 
la  grande  distance  de  Mercure  au  Soleil.  Les  passages  du  mois  de 
mai  sont  renfermés  dans  6°  de  citansement  dans  rarguinent  de  la- 
titude , tandu  ^u  au  mois  de  novembre,  vers  le  nœud  ascendant , 
il  y a 10°  pour  l- étendue  dans  laquelle  ils  peuvent  arriver. 

Ainsi  la  période  la  plus  courte  pour  les  retours  de  Mercure  sur  le 
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Soleil  au  moi^  de  mai , est  celle  de  i3  années  Juliennes  3*  7'*  et  53', 
sauf  les  considérations  énoncées  art.  aoa3  , et  Mercure  passe  plus 
au  midi , de  17'  7".  Cette  période  a eu  lieu  de  1 740  1 753. 

2027.  La  seconde  période  est ‘de  33  années  juliennes,  moins 
a*  o''  5a'  ; 011  retranche  un  jour  de  plus , si  la  première  année  est 
celle  qui  précède  la  bissextile  , ou  si  la  dcrnicre  année  est  bissextile, 
comme  de  1707  à 1740.  Mercure  passe  plus  au  nord  de  i3'  46". 

2028.  La  troisième  période  est  de  46  années  juliennes,  en  sup- 
posant qu’il  y en  ait  12  de  bissextiles  (aôaS),  avec  6'"  40'  de  plus. 
Mercure  passe  de  3' j plus  au  midi,  à la  lin  de  cette  période, 
comme  de  1661  à 1707. 

2029.  La  quatrième  est  de  217  ans  et  a*",  en  supposant  54  bis- 
sextiles dans  cet  intervalle  ( 2024  ).  Mercure  est  plus  boréal  de  1 3" , 
comme  de  1661  à 1878. 

ao3o.  La  cinquième  est  celle  de  a63  années  juliennes,  un  jour 
et  neuf  heures  , en  observant  ce  qui  a été  dit  (aoaS).  Mercure 
passe  seulement  de  3' plus  au  midi  que  la  première  fois , suivant 
mes  tables.  Ces  périodes  de  217  et  de  260  ans  sont  si  exactes, 
qu’elles  sufliroient  presque  pour  trouver  tous  les  passages  futurs  au 
moyen  de  ceux  qui  sont  calculés  ; ainsi , à commencerAe  1822  pour 
le  nœud  ascendant , et  1878  pour  le  nœud  descendant,  onverroit 
les  passages  revenir  dans  le  même  ordre  qui  a eu  lieu  depuis  1600. 
Pour  savoir  s'il  n’y  eu  auroit  pas  quelques  uns  déplus,  on  se  ser- 
viroit  des  périodes  plus  courtes  ,6,7,  1 3 et  33  ans. 

2o3i.  Il  y avoit  plusieurs  passages  dans  la  liste  de  Hallcy , qui 
ne  pourront  avoir  lieu  , parccque  la  latitude  sera  plus  grande  qu’il 
n’avoil  cm,  M.  Trebuchet  en  avoit  fait  la  remarque  à l’occasion  des 
passages  de  Vénus , et  il  avoit  fait  une  nouvelle  liste,  en  se  servant  de 
mes  t^les  de  Mercure , plus  exactes  que  celles  de  Halley.  En  même 
temps  il  avoit  potissé  les  calculs  beaucoup  plus  loin  que  Halley , qui 
s’étoit  arrêté  à 1799.  M.  de  Lambre  a refait  cette  table , en  calculant 
chaque  passage  comme  s’il  eût  été  unique,  et  il  s’est  assuré  qu’elle 
contenoitbien  exactement  tous  les  passages  qui  sont  donnés  par  les 
tables.  Enfin  je  l’ai  corrigée  en  1787  surines  nouvelles  tables  de  Mer- 
cure; elle  contient  40  passages  : on  voit  pour  chacun  le  temps  moyen 
de  la  conjonction  vraie  de  Mercure  au  Soleil,  la  longitude  en  con- 
jonction , le  temps  vrai  du  milieu  du  passage , la  demi-durée  et  la  plus 
courte  distance  des  centres  du  Soleil  et  de  Mercure.  Ou  a négligé  dans 
cette  table  les  petites  équations  du  Soleil  et  l’aberration  du  Soleil  et 
^e  Mercure  : pour  tenir  compte  de  celle-ci,  il  suffiroit  d’ajouter  6' j 
de  temps , pour  avoir  les  temps  des  conjonctions  apparentes  (a883). 

Passages 
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Passages  de  Mercure  sur,  le  Soleil , calculés  pour  trois 
par  les  nouvelles  tables. 

siècles 

Aiui4e«. 

ConJonctloB 

Ttoipi  moyeu. 

1 Loiiiçimle  |;4<Keiunqii«. 

1 Uibre.  Traipttni. 

Demi- 

da^ 

riiivcouiiediusncr.  | 

i6o5 

1 nov« 

?h 

46' 

j3» 

7‘ 

9° 

28' 

.34" 

8‘ 

23' 

28" 

i^ 

20' 

14" 

'4 

5' 

A 

i6i5 

2 nui 

21 

48 

5o 

1 

12 

25 

35 

22 

i3 

8 

3 

54 

7 

37 

B 

1618 

4 nov. 

1 

39 

iS 

7 

12 

5 

6 

2 

4 

9 

2 

33 

25 

5 

42 

A 

1628 

5 mai 

5 

56 

42 

I 

i5 

3o 

47 

5 

33 

25 

3 

9 

34 

9 

4' 

A 

i<^3i 

6 nov. 

'9 

36 

20 

7 

>4 

4‘ 

35 

*9 

44 

0 

2 

4‘ 

20  . 

2 

40 

B 

,644 

8 nov. 

i3 

i3 

10 

7 

'7 

’7 

36 

i3 

i3 

5i 

1 

58 

27 

10 

48 

B 

i65i 

2ilOV. 

»4 

3i 

3o 

7 

10 

36 

3o 

■ 3 

1 1 

•7 

1 

45 

2D 

12 

20 

A 

1661 

3 mai 

4 

48 

38 

i3 

33 

27 

5 

1 

44 

3 

48 

0 

4 

26 

B 

1664 

4 nov. 

6 

26 

48 

7 

i3 

. 7 

5i 

6 

48 

58 

2 

38 

44 

4 

2 

B 

1674 

6 mai 

12 

5o 

25 

16 

38 

5 

12 

>7 

45 

2 

i5 

12 

i3 

4 

A 

1677 

7 nov. 

0 

18 

7 

7 

i5 

45 

57 

0 

36 

47 

2 

36 

20 

4 

i5 

B 

1 690 

9 nov. 

18 

6 

0 

7 

■ 8 

20 

46 

18 

6 

10 

48 

5 

12 

12 

B 

1697 

2 nov. 

*7 
1 1 

42 

0 

7 

1 1 

33 

5o 

18 

1 1 

18 

58 

i3 

10 

37 

A 

1707 

5 mai 

28 

'9 

*4 

40 

0 

1 1 

34 

36 

3 

57 

8 

0 

58 

B 

1710 

6 nov. 

1 1 

'9 

24 

7 

14 

10 

5o 

1 1 

38 

59 

2 

42 

18 

2 

20 

A 

1723 

9 nov. 

5 

16 

0 

7 

16 

47 

20 

5 

20 

3o 

2 

29 

20 

6 

0 

B 

1736 

10  nov. 

22 

59 

23 

7 

‘9 

23 

38 

22 

55 

10 

21 

■4 

i3 

58 

B 

1740 

2 mai 

10 

36 

3? 

12 

43 

49 

12 

'4 

0 

3o 

0 

>4 

44 

B 

1743 

4 nov. 

22 

26 

8 

7 

12 

37 

3a 

22 

55 

3o 

2 

i5 

55 

9 

. 5 

A 

17.43 

5 mai 

18 

29 

5o 

i5 

48 

0 

iB 

27 

0 

3 

53 

22 

2 

23 

A 

1756 

6 nov. 

i6 

•7 

28 

7 

i5 

i3 

4‘ 

16 

36 

>9 

2 

42 

37 

1 

2 

B 

1769 

9 nov. 

10 

7 

7 

7 

«7 

5o 

49 

10 

1 I 

4 

2 

23 

46 

7 

29 

B 

1776 

2 nov. 

9 

io 

7 

7 

1 1 

3 

36 

9 

49 

53 

0 

36 

42 

i5 

43 

A' 

1^2 

12  nov. 

3 

48 

43 

7 

70 

26 

4» 

3 

4> 

10 

0 

37 

22 

i5 

43 

B 

1786 

3 mai 

'7 

1 1 

49 

i3 

49 

45 

16 

44 

20 

2 

44 

10 

1 1 

21 

B 

1789 

5 nov. 

3 

9 

5o 

7 

i3 

40 

48 

3 

37 

0 

2 

26 

9 

7 

22 

A 

1799 

7 mai 

1 

i3 

5o 

1 

16 

54 

1 1 

1 

2 

21 

3 

42 

22 

5 

3i 

A 

1802 

0 nov. 

20 

57 

2 

7 

■ 6 

16 

27 

21 

1 

3o 

2 

43 

'9 

• 1 

0 

B 

i8i5 

1 1 nov. 

'4 

44 

'9 

7 

18 

5a 

42 

‘4 

46 

18 

2 

i3 

52 

9 

.14 

B 

1822 

4 nov. 

'4 

2 

34 

7 

12 

6 

53 

>4 

39 

34 

1 

21 

37 

'4 

0 

A 

i832 

5 mai 

0 

0 

43 

1 

>4 

56 

45 

0 

27 

21 

3 

28 

2 • 

8 

16 

B 

18.35 

7 nov. 

7 

5? 

i5 

7 

>4 

43 

8 

8 

21 

42 

2 

33 

53 

5 

37 

A 

1845 

8 mai 

-8 

3 

39 

1 

18 

49 

7 

4» 

iS 

3 

22 

33 

8 

58 

A 

1848 

9 nov. 

1 

47 

4 

7 

‘7 

>9 

'9 

1 

59 

3 

2 

4* 

33 

2 

36 

B 

1861 

1 1 nov. 

>9 

29 

34 

7 

'9 

64 

44 

•9 

29 

34 

2 

0 

a3 

to 

5a 

B 

1868 

4 nov. 

18 

53 

6 

7 

i3 

9 

42 

‘9 

27 

4* 

45 

21 

12 

20 

A 

1878 

6 mai 

6 

47 

5i 

1 

16 

3 

5o 

7 

4 

34 

3 

53 

3i 

4 

39 

B 

1881 

7 nov. 

12 

46 

59 

7 

i5 

46 

57 

12 

8 

53 

2 

39 

6 

3 

57 

A 

1891 

9 mai 

>4 

54 

18 

'9 

9 

1 

>4 

23 

6 

2 

34 

20 

12 

21 

A 

1894 

10  nov. 

6 

36 

26  1 7 

18 

22 

9 

6 

45 

_49^ 

% 

37 

36 

20 

0 
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Pour  les  deux  passages  prochains , l'entri'e  et  la  sortie  apparentes 
pour  Palisseront  en  176^  i' 18'  et  ô"  10' du  soir  en  1799 , 9‘  i5' 
du  matin  et  4 36'  du  soir.  . 

ao3a.  Les  passages  de  Vénus  ont  de  semblables  périodesion 
se  sert  de  sa  révolution  synodique,  583'  22'“  6'  5a",  i3  ( 1173),  par 
laquelle  on  trouve  les  temps  de  toutes  les  conjonctions  moyennes  ; 
lorsqu’on  a calculé  ces  conjonctions,  on  choisit  celles  qui  ariiveut 
aux  environs  des  nœuds  ; c'est  actuellement  vers  le  commencement 
de  juin  et  de  décembre  : on  les  calcule  plus  exactement  ( 2047  ),  et 
l’on  trouve  les  retours  de  ces  conjonctions. 

La  première  période  (|ui  peut  avoir  lieu  dans  les  passages  de 
Vénus  sur  leSolcil  àson  nœud  ascendant,  ou  au  mois  de  décembre, 
est  celle  de  8 ans,  moins  a’ ii‘ 48';Vénus  passe  la  seconde  fois  a4'j 
plus  au  midi  ([ue  la  première  fois,  comme  de  t63i  à idSp.  Il  n’y  a 
point  tle  dilK  rente  à faire  pour  le  nombre  de  jours,  relativement  aux 
minées  bissextiles;  seulement  s'il  y avoit  dans  l’inlcrvalle  une  année 
séculaire  commune,  on  ajouteroit  un  jour  à la  date  du  second  pas- 
sage. Cette  remarque  a lieu  pour  toutes  les  autres  périodes  dont  nous 
allons  parler. 

ao3o.  La  seconde  est  celle  de  a35  années  juliennes  a'  i3‘,  comme 
de  1639  à 1874.  On  compte  un  jour  de  plus,  si  la  première  con- 
jonction s’est  trouvée  dans  une  année  bissextile  ; et  un  Jour  de  plus 
encore  pour  chaque  année  centenaire  commune.  La  route  de  Vénus 
est  de  24';  plus  boréale  dans  la  seconde  observation  ^ue  dans  la  pre- 
mière. Halley  supposoit  1 1' 33" seulement,  pareequ  d ne  tenoit  pas 
compte  du  mouvement  du  nœud  , par  rapport  aux  étoiles  ( 1840  ). 

ao34.  Lapériode  de  248  années  juliennes  ramene  aussi  les  passages 
de  Vénus,  en  ôtant  seulement  une  heure  du  premier,  comme  de  iMp 
à 1882.  Mais  si  la  première  année  a été  bissextile,  ôn  compte  un 
jour  de  plus  pour  l’intervalle.  On  ajoute  encore  un  jour  pour  chaque 
ajné*e  centenaire  qui  n'auroit  pas  été  bissextile.  La  roule  de  Vénus, 
au  bout  de  248  ans,  est  la  même,  à 5"  près,  suivant  mes  tables. 
Halley  la  croyoit  plus  méridionale  de  i3'  8".  Ces  périodes  ne  sont 
pas  toujours  rigoureusement  les  mêmes  en  différens  siècles;  il  y a 
a5'  de  plus  vers  l’an  2600,  que  vers  l’an  900  pour  la  derniere  pé- 
, riode. 

ao35.  Dans  les  conjonctions  de  Vénus  qui  arrivent  au  mois  de 
juin  , vers  le  nœud  descendant,  les  mêmes  périodes  ont  lieu , mais 
avec  quelques  dilTérences.  La  première  est  de  8 ans  moins  a*  7^  3o'; 

(a)  Avant  que  ce  livre  paroisse,  nous  serons  probablement  en  état  de  mettm 
dans  le  supplemcnf  le  résultat  de  l'observaiiou. 
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et  Vénus  devient  plus  boréale  de  19'  34”,  suivant  les  observations 
qu'on  a faites  dans  les  deux  passages  de  1761  et  1769. 

ao36.  La  seconde  période  est  de  235ans  2’  1 1*"  Vénus  devient 
plus  australe  de  2 1'  46"  à la  lin  de  cette  période , connue  de  1 769  à 
2004. 

2037.  La  troisième  est  de  24^  3ns  4‘ 9'*  comme  de  1769  à 2012. 

Vénus  à la  fin  de  cette  période  paroît  plus  australe  de  2'  16".  Cette 
période  de  243  ans  est  sans  contredit  la  plus  parfaite  et  la  plus  com- 
mode; elle  sufifit  même,  si  on  la  combine  avec  celle  de  8 ans,  pour 
trouver  tous  les  passages  par  le  même  nœud.  11  convient  donc  de 
l’employer  de  préférence  a toutes  les  autres.  Quand  on  aura,  par 
son  moyen,  déterminé  un  nouveau  passage,  on  pourra  se  servir 
alors  de  la  période  de  8 ans  , qu’on  appliquera  par  addition , ou  par 
soustraction , suivant  les  cas.  Si , dans  le  passage  déterminé  par  la  ^ . 
période  de  248  ans,  la  plus  courte  distance  est  australe  dans  le  nœud 
descendant,  on  ajoutera  les  8 ans, et  on  les  retranchera  si  elle  étoit 
boréale.  Dans  l’autre  nœud,  la  période  de  8 ans  est  additive,  si  la 
distance  est  boréale,  et  soustractive  dans  le  cas  contraire.  Cette 
opération  donnera  presque  toujours  un  passage  : il  suffit  que  la  plus 
courte  distance  dans  le  passage  auquel  on  applique  la  période  de  8 
ans,  ne  joit  pas  au-dessous  de  8'  à 10'  dans  le  nœud  ascendant,  ou 

de  3'  î dans  le  nœud  descendant. 

C’est  ainsi  que  Halley  avoit  dû  trouver  la  période  de  235  ans  ; 
maîsUavoitoublié  celle  de  25 1 ans , moins  deux  jours , et  Wargentin , 
qui  en  fit  la  remarque,  reconnut  par  ce  moyen  plusieurs  passages 
que  Halley  n’avoit  point  apperçus. 

2038.  De  toutes  les  périodes  qui  mènent  d’un  nœud  à l’autre, 
celle  de  121  ansjestcellequi  doit  ramener  plus  souventles  passages: 
mais  Theure  de  la  conjonction,  et  la  plus  courte  distance,  varient 
trop  sensiblement  et  trop  inégalement,  pour  qu’on  puisse  y recon- 
noître  une  marche  réglée;  d’ailleurs,  elle  indique  trop  de  passages 
qui  n’ont  pas  lieu  réellement.  Voili  sans  doute  pourquoi  Halley  n en 
avoit  point  parlé  : cependant  comme  elle  forme  la  seule  communi- 
cation qu'il  y ait  d’un  nœud  à l’autre,  il  est  bon  de  la  connoître  pour 
savoir  comment  un  seul  passage  étant  connu,  on  en  conclut  tous  les 
autres.  On  peut  remarquer  dans  la  fable  que  les  passages  se  suivent 
presque  tous  après  ces  intervalles,  8 ans,  et  lai  i;  8,  et  io5  î;8,  et 
121  ;,  etc  Ce  qui  doit  être,  puisque  ces  quatre  nombres  font  243. 

2039.  En  se  servant  de  ces  périodes, Halley  calcula  1 ypassages  de 
Vénus,  jusqu’à  l'an  21 17.  M.  Trebuchet,  en  corrigeai!  tics  latitudes 
d’après  mes  tables,  trouva  qu’il  y en  avoit  5 à retrancher;  il  corrigea 

Mmm  ij 
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encore  deux  erreurs  de  calcul  dans  Hallcy  ; et  il  étendit  la  table 

au’à  l’an  3498.  M.  de  Lanibre  l a refaite  en  entier  d'après  les 
es  de  Vénus  qui  éloient  dans  le  qtiatrieme  volume  de  ma  se- 
conde édition;  il  a trouvé  des  passat^es  <pn  avoicnt  été  omis  par 
M.  Trebuchet,  et  il  a prolongé  la  table  de  5ôo  ans.  J’y  ai  fait  des 
réductions  pour  les  rapprocher  de  mes  noiivellcs  tables.  Les  trois 
passages'  observés  y sont  rapportés  d’après  les  observations  qu’on 
en  a faites. 

3040.  Voiciles  principaux  élcmcns  pour  les  temps  les  plus  éloignés 
dans  l’un  et  l'autre  nœud,  suivant  les  nouvelles  tables. 

Années  Je*  pass4ip<rs 90  a.  a 8 5 4-  1 o 3 a.  3984* 

Wouvcmciit  horaire  leUtif  héîiocenf-  . 1*  39*  4 *9”  ^ 1'  34"  6 1'  34**  S 

Muu«i*mrnt  en  Utiiude  héliucenlnque  . 14  4 14  3 "4  ' *4  * 

Mouvrmcai  iur  l'orbiie  ceUrive  . . 1 3o  5 1 3o  8 1 35  6 1 35  4 

Alouvpincnt  g^ocent.  lur  l'oibiie  relative  471464400407 

>IouTpmeni  en  Uuiutle  ftécMsentriiiue  . 89  a 38  9 35  4 36  6 

lnc!in«i<on  de  Torbiie  rcUlîve  . . . 90  7'  33"  9*  4*  5o"  8®  a8'  40"  8®  3i'  o". 

Durée  du  paiMge  rentrai ^ ^ 87  7*  64*  5o  7»  53  8 7^  5a  69 

3041.  Si  l’on  ajoute  au  dernier  passage  de  l’an  3984,  la  période 
de  348  ans , on  trouvera  la  plus  courte  distance  pour  le  passage 
suivant,  ou  pour  8237  ,prcsqucla même  qu’en  1082.  Cequipourroit 
faire  soupçonner  que  la  suite  des  passages  reviendioit,  à peu  de 
chose  près , la  même  que  de  1082  à 2984 , et  recommenctfroLt  tous 
les  1 902  ans , du  moins  par  les  tables  rjui  ont  scitî  pour  les  premiers 
calculs,  et  qui  supposoientle  mouvement  séculaire  de  Vénus,  6'  ig“ 
11’  80”,  celui  de  l’aphélie,  2°  26'  o”,  et  celui  du  nœud,  5i'  40  , 
mais  depuis  ce  tcmps-là  j’y  ai  faildivers  changemens. 

2C>43.  On  trouve  dans  cette  table  des  passages  douteux;  etik  sont 
marqués  d’un  astérisque  (*);  par  exemple,  celui  de  902  et  celui 
de  2788.  Si  l’on  augmentoit  de  72”  le  mouvement  séculaire  de 
Vénus,  comme  certaines  observations  semblent  Findiquer,  le  pre- 
mier n’auroit  plus  lieu,  mais  se  réduiroil  à i5’42";  et  comme  le 
deini-diametre  du  Soleil  sera  de  i5'  45”  , on  trouveroît  qu’il  doit  y 
avoir  un  passage  cette  année-h\.  Une  petite  erreur  sur  le  mouvement 
du  nœud  ( qui  n’est  connu  que  par  le  passage  de  1689  ) , pourroit 
aussi  faire  manquer  quelques  uns  de  ces  passages,  comme  celui  de 
l’an  2117.  Par  cette  raison,  il  se  pourroit  à la  rigueur  qu’il  n’y  eût 

fias  eu  de  passage  en  i63i,  ftareeque  cela  tient  à une  minute  de  dif- 
ércnce  sur  la  latitude  de  Vérîtis  : il  y a cependant  lieu  de  croire 
qu’il  y en  cul  un,  mais  qu’il  arriVa  pcndantlanuit.  On  a ivéglîgé  dans 
ces  calculs  les  petites  équations  du  Soleil,  et  l’aberration  de  Vénus 
qui  donnerolt  2'’2i"  à ajouter  au  temps  de  la  conjonction  calculée.  • 
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Table  des  passages  de  Vénus  sur  le  Soleil  pour  deux 

mille  ans. 

Il  y en  a trente-cinq , en  comptant  les  cinq  qui  sont  douteux. 


AnDMv 

T«i«pi  aoym  da  U co^ ont  lion. 

Loaÿtnde 

(éoctytrique. 

MÜIra  dn 
T«mpi  vrv. 

Dmi  darie  pour 
le  centre dvVrnifv. 

Plut  comte  diuaace 
gëocentrîquA 

Viras  vtyUr. 

902 

25 

no?. 

2l‘ 

i6'56" 

8> 

9* 

2'55'V 

20''  43 

4" 

« » . 

, , 

i8'i4 

'B  * 

910 

22 

nov. 

Cf  18  38 

8 

6 

33 

47 

9 42  59 

3>‘39'26'' 

6 

i5 

A 

Io32 

24  mai 

6 

44  49 

2 

8 

37  45 

6 42  ao 

3 5i 

29 

3 

16 

A 

1040 

21 

mai 

23 

i5  54 

2 

. 6 

29 

9 

23  57 

8 

. • • 

\6 

B * 

1 145 

25 

nov. 

20 

0 

6 

8 

1 1 

1 

3o 

10  2b  5o 

... 

, , 

•7 

7 

B * 

1 153 

23 

nov. 

8 

1 

33 

8 

8 

32 

21 

8 28 

22 

3 3i 

56 

7 

22 

A 

1275 

25 

mai 

iO 

21 

23 

2 

10 

5? 

7 

10  i3 

28 

3 42 

5a 

5 

18 

A 

1283 

23 

mai 

2 

53  23 

2 

8 

48 

3o 

3 29 

16 

1 41 

58 

•4 

■4 

B 

i388 

25 

nov. 

18 

42  48 

8 

i3 

0 

3 

i8  i3 

29 

0 4) 

5a 

lô 

2 

B 

i3o6 

23 

nov. 

6 

48 

22 

8 

10 

3i 

12 

7 '7 

22 

3 23 

40 

8 

24 

A 

i5i8 

25 

mai 

i3 

56 

10 

2 

i3 

16 

22 

i3  42  39 

3 29 

28 

7 

21 

A 

1626 

23  mai 

6 

26 

1 

2 

1 1 

7 

35 

6 57 

5 

2 28 

57 

12 

16 

B 

* 

Soovrau  uyU. 

i63i 

6 déc. 

‘7 

a8 

49 

8 

'4 

58 

5o 

17  I 

43 

I 35 

5 

■4 

56 

D 

1639 

4 déc. 

6 

9 

40 

8 

12 

32 

i5 

6 39  40 

3 '7 

0 

9 

0 

A 

1761 

5 

)uin 

‘7 

44 

34 

2 

i5 

36 

3i 

17  3o 

10 

î 8 

0 

9 

3o 

A 

1769 

3 

juin 

10 

7 

54 

2 

)3 

27 

8 

10  36  23 

2 59 

53 

10 

10 

B 

1874 

8 

déc. 

16 

•7 

44 

8 

16 

•^7 

49 

i5  52  48 

2 4 41 

i3 

5i 

B 

lb02 

6 

déc. 

4 

25 

44 

8 

'4 

29 

'4 

4 59 

2 

3 I 

43 

10 

29 

A 

2004 

7 

juin 

2t 

0 

44 

2 

■7 

54 

23 

20  36 

‘9 

2 44 

5o 

1 1 

■9 

A 

2012 

6 

juin 

i3 

27 

0 

2 

i5 

45 

22 

i3  A6  A6 

3 20 

45 

8 

20 

B 

21  ly 

10 

déc. 

i5 

6 

37 

8 

18 

56 

52 

14  43 

21 

2 22 

5o 

i3 

0 

B 

2123 

8 

déc. 

3 

18 

4°  . 

S 

16 

28 

33 

3 53 

5i 

2 4^ 

20 

1 1 

28 

A 

2247 

I t 

juin 

0 

3o 

23 

2 

20 

i3 

16 

0 0 

34 

2 7 

52 

i3 

'7 

A 

l'^O 

8 

juin 

16 

53 

56 

2 

18 

4 

1 

17  8 

3o 

3 36 

a . 

6 

23 

B 

23  60 

12 

déc. 

i3 

59 

9 

8 

20 

56 

9 

i3  38 

5a 

2 42  47 

1 1 

49 

B 

2368 

10 

déc. 

2 

10 

2 

8 

>8 

=7 

48 

2 47 

26 

2 29 

22 

12 

37 

A 

2490 

12 

j‘ïïîn 

3 

58 

35 

2 

22 

3i 

58 

3 23 

■9 

1 2 

■4 

i5 

«4 

A * 

2498 

9 

juin 

20 

21 

2 

2 

20 

22 

37 

20  3o 

■9 

3 46  24 

4 

29 

B 

2603 

i5 

déc. 

12 

54 

16 

8 

22 

55 

36 

12  35 

i5 

2 56 

47 

10 

5o 

B 

261 1 

i3 

déc. 

1 

1 1 

12 

8 

20 

27 

38 

1 49 

5i 

2 i5 

20 

1 3 

ao 

A 

2733 

i5 

jlnn 

7 

23 

56 

2 

24  "3o 

3o  • 

6 43 

i3 

• • 

‘7 

9 

.B  * 

2741 

12 

juin 

23 

43  59 

2 

22 

40 

58 

23  47 

5p 

3 53  23 

2 

35 

B 

2846 

16 

déc. 

1 1 

53 

i5 

8 

24  55 

22 

1 1 35 

55 

3 7 

■■'4 

9 

55 

B 

2854 

>4 

déc. 

0 

i3 

29 

8 

22 

27 

45 

0 53 

4« 

I*  54 

10 

«4 

12 

A 

2984 

'4 

jum 

3 

2 

22 

2 

24  59 

3 I 

i3 

3 56 

9 

0 

45 

B 

Digitized  by  Google 


ASTROMOÜIIl,  LIV.  XI.» 

2043.  Nous  avons  dit  que  K.épler  avoit  annoncé  pour  i65i  tnr 
passage  tic  Vénus,  qu’on  ne  vit  point  ; qu’il  y en  eut  un  en  1639,  que 
Képler  n’avoit  point  prédit  ( 20o3  ) : GasseiKÜ  qui  avoil  observé  le 
passage  de  Mercure  (aoo6)  desiroit  beaucoup  de  voircelui  de  Vénus; 
il  raconte  fort  au  longses  tentatives  à ce  su]t\.{Mercurius  inSole  visas, 
ce  Venus  invisa  ) ; l'entrée  do  Vénus  éloit  annoncée  pour  le  6 dé- 
cembre i63i,  vers  le  coucher  du  Soleil.  Gassendi  auroit  voulu  exa- 
miner le  Soleil , et  se  préparer  deux  jours  d’avance  à cette  belle 
observation  ; mais  le  4 et  le  5 on  n’eoit  que  de  la  pkûe  avec  uu  veiK 
impétueux  : le  6 Gassendi  vit  plusieurs  fois  le  SoleH,  et  le  soir  jus- 
qu à trois  heures  passées,  sans  que  Vénus  y parût;  le  7 et  le  8 au 
matin , Vénus  n’y  étoit  point;  et  Gassendi  resta  dans  le  doute,  si  ce 
passage  étoit  arrivé  tout  ■entier  pendant  la  nuit  du  6 au  7 ( comme 
cela  parolt  certain  aujourd’hui  ) , ou  si  la  laKtude  s’étant  trouvée  trop 
grande , le  passage  avoit  manqué  totalement. 

2044.  Le  passage  de  Vénus  qu’il  y eut  en  1^39,  fut  k premier 

qu’on  observa  ; mais  ce  fut  par  un  hasard  heureux.  Horocciua 
s'étoit  occupé  à calculer  des  éphémérides  sur  les  tables  de  Lansberge, 
beaucoup  moins  parfaites  que  les  tables  rudolphines  ; ces  tables  de 
Lansberge  étoient  en  erreur  de  16'  pour  la  latitude  de  Vénus , et  les 
tables  rudolpliines  de  8'  seulement;  mais  l’erreur  de  Lansberge 
faisoil  remonter  Venus  sur  le  Soleil,  de  sorte  que  le  passage  devoir 
être  visible , tandis^ue  l'erreur  des  tables  de  Képler  la  faisoitpaseer 
au-dessous  ; c’est  ainsi  que  de  mauvaises  tables  occasionnèrent  une 
bonne  observation.  Sur  la  foi  de  ces  tables  , que  Lansberge  avoit 
célébrées  avec  une  assurance  capable  d’en  imposer,  Horoccius  se 
prépara  à observer  ce  passage,  et  le  4 décembre  il  vit  en  effet  pendant 
environ  une  demi-heure  Vénus  sur  le  Soleil  ; il  avoit  averti  Craberée 
son  ami,  qui  étoit  à quelques  lieues  d’Hoole , et  qui  l’observa  éga- 
lement. J’en  ai  donné  le  résultat  parmi  les  observations  de  Vénus, 
d’après  M.  deLainbre,  quia  tenu  compte  même  de  l'aberration.  Sui- 
vant Cassini , la  conjonction  arriva  le  4 décembre  i63o  à 6''  ao'  du 
soir,  L v,  à 8*  12“  3 1'  44"  de  longitude,  et 9'  8"  de  latitude  géo- 
centrique  {Elcm.  dastr.  pag.  559).  ’ - 

2043.  Dans  le  temps  qu’on  observa  lepassa^e  de  Vénus  en  léSp, 
on  ne  connoissoit  pas  encore  toute  Tulilité  qu  on  retireroit  un  jour 
de  ces  sortes  de  phénomènes  : ce  fut  Halley  qui  en  1677  apperçut 
que  la  durée  d’un  passage  de'Mercure  ou  de  Vénus  sur  le  ^leil, 
pouvoit  servir  à trouver  sa  parallaxe  ; il  essaya  même  de  la  trouver 

Êar  le  moyen  du  passage  de  Mercure;  mais  ce  n’étoit  qu’un  essai/ 
n 1691  U donna  dans  ^ philosophiques  un  (oémpjr^ 
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eacpràs;surles  passages  de  Vénus,  où  il  parla  de  17  passages  (3039), 
c’est-à-dire , de  ceux  ^ui  avoient  dû  avoir  lieu  depuis  918 , ou  qu'on 
pouvoit  espérer  jusqu^à l’an  3117  {Philos.  Traits.  1691).  Il  annonça 
pour  lors  que  si  l’intervalle  de  temps  entre  les  deux  contacts  in- 
térieurs des  bords  de  Vénus  et  du  Soleil  pouvoit  se  déterminer  , à 
une  seconde  près , en  deux  pays  situés  d'une  maniéré  convenable 
on  en  concluroit  la  parallaxe  du  Soleil  et  sa  distance,  à ~ près.  Il 
développa  ensuite  cette  demiere  conséquence  en  1 7 1 6 dans  un  autre 
mémoire  { Philos.  Traits,  rf.  3^8,  Abrégé',  tom.  IP',  pag.  ai3).  H 
assigna  les  lieux  de  la  Terre  où  il  croyoit  qu’on  devoit  se  transporter 
pour  faire  en  1761  cette  importante  observation  avec  tout  l’avantage 
convenable  ; mais  il  se  trompa  considérablement  dans  celte  partie  de 
son  mémoire,  comme  je  l’ai  expliqué  ailleurs  (///jt.  dctacad.  lySy.) 

Méthodes  pour  calculer  les  circonstances  d’un  passage 
■ - sur  le  Soleil. 

3046.  Les  circonstances  d’un  passage  de  Vénus  ou  de  Mercure  '■*  e 

sont  le  temps  de  la  conjonction  , le  milieu  du  passage,  l’entrée  et 

la  sortie;  la  latitude  au  temps  de  la  conjonction  , et  la  plus  courte 
distance  des  centres  de  Vénus  et  du  Soleil.  Les  méüiodes  qu’on 
emploie  pour  ces  calculs  sont  les  mêmes  pour  Véjius  et  pour  Mercure- 
ainsi  l’on  devra  entendre  de  Mercure  tout  ce'que  je  dirai  de  Vénus 
dans  les  articles  suivans. 

On  commence  par  calculer  ces  passages  tels  qu’ils  parçîtroient 
S’ils  étoient  vus  du  centre  de  la  Terre  ; on  cherche  ensuite  l’efFet  des 
parallaxes  en  diiférens  pays.  Il  y a deux  méthodes  pour  calculer 
un  passage  vu  du  centre  de  la  Terre  ; l’une  par  les  longitudes  et  lati- 
tudes héhoccntriques,  l’autre  parles  longitudes  et  latitudes  géocen- 
triques  : la  première  est  la  plus  simple  , comme  de  l’Isle  l’a  re- 
marqué, etje  m’en  servirai  dans  l’exemple  suivant.  4 

3047.  Lorsqu’on  connoit  par  le  moyen  des  périodes  indiquées 
ci-dessus  ( aoai,  ao3a  ),  le  jour  où  il  peut  y avoir  un  passage  de 
Vénus  sur  le  Soleil , il  s’agit  de  trouver  l’heure  de  la  conjonction  : on 
calcule  pour  ce  jour-là,  et  pour  la  veille,  la  longitude  du  Soleil  et  la 
longitude  héliocenüique  de  Vénus  réduite  à l’écliplique,-pouravoir 
le  vrai  mouvement  diurne  de  Vénus  vu  du  Soleil;  on.calcule  aussi  le 
mouvement  diurne  du  Soleil. 

Ainsi  le  5 juin  1761  à midi  vrai, la  longitude  de  la  Terre  Opposée 
à celle  du  ^leil  dtoit  de  8'  r 4”  53‘  84",  et  celle  de  Vénus  8’  1 4»  24» 

47",  du  moins  par  les  tables  dont  je  me  seryois  alors;  le  6 juin  la  lon- 
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gitude  de  la  Terre  8'  1 5°  5o'  56",  et  celle  de  Vénus  8‘  1 5°  59'  55". 
Ainsi  le  mouvement  du  Soleil  ou  de  la  Terre  étoit  de  5y'  22"  par 
jour,  et  celui  de  Venus  de  1°  35'  8";  la  dift'ércnce  3y'  46"  est 
ce  que  J'appelle  mouvement  diurne  de  Vénus  par  rapport  à la 
Terre , vu  du  Soleil  sur  réclipllque.  La  longitude  de  Vénus  pour  le 
5 à midi  étant  dificrente  de  celle  de  la  Terre,  de  28'  47",  on  fera 
cette  proportion  : Le  mouvement  relatif  87'  46"  est  à 24'“,  comme 
28'  47"  distance  le  5 Juin  à midi  depuis  le  lieu  de  Vénus  jusqu'au 
lieu  de  la  Terre,  ou  distance  de  Vénus  à sa  conjonction  avec  la 
Terre,  sontà  18''  17';,  temps  de  la  conjonction  suivant  les  tables. 
Je  l'ai  trouvée,  par  observation,  à t y‘‘  5o\  c'est-à-dire,  le  6 à S""  5o'  du 
matin  ; ainsi  l’erreur  des  tables  étoit  de  près  de  demi-heure;  quoique 
J'eusse  choisi  les  élémens  donton  pouvoit  espérer  le  plus  d'exactitude 
{Mém.  acad.  1761  ):  mais  il  ne  faut  pas  s’en  étonner,  car  imeer- 
leur  do  5o"  dans  la  longitude  de  Vénus  suflit  pour  changer  d’une 
demi-heure  le  temps  delà  conjonction,  à cause  de  la  lenteur  de  sou 
mouvement  relatif.  L’heure  de  la  conjonction  vue  du  Soleil , 
ou  delà  conjonction  vue  de  la  Terre,  est  exactement  la  même; 
puisque  la  conjonction  a lieu  quand  Vénus  est  sur  le  cercle  de  lati- 
tude, dont  le  plan  passe  par  les  centres  du  Soleil  et  de  la  Terre; 
ainsi  nous  n'avons  aucun  autre  calcul  à faire  pour  trouver  la  con- 
jonction. 

2048.  Ayant  trouvé  l’heure  de  la  conjonction , l'on  calcule  parles 
tables  la  latitude  héliocentrique  de  Vénus,  le  rayon  vecteur  ou  la 
distance  au  Soleil,  aussi  bien  que  la  distance  de  la  Terre  au  Soleil. 
Cette  latitude  vue  du  Soleilétoit,  sulvantles  mêmes  tables,  de  3' 54" 
australe;  le  mouvement  horaire  en  latitude  vu  du  Soleil  14"  08,  la 
distance  de  Vénus  au  Soleil  72643,  celle  de  la  Terre  au  Soleil  1 01 546, 
et  par  conséquent  celle  de  Vénus  à la  Terre  28903.  On  cherchera 
aussi  le  demi-diametre  du  Soleil,  qui,  dans  cet  exemple,  est  de  i5' 
46"  ;,  mais  que  je  réduirai  dans  la  suite  à i5'  43"7  (21 58). 

Soit  S le  centre  du  Soleil  (no.  126),  dont  le  demi-diametre  est 
SA , T le  centre  de  la  Terre , TV  la  distance  de  Vénus  à la  Terre  ; si 
l'ou  conçoit  un  cône  ATB,  dont  le  sommet  soit  au  centre  de  la  Terre' 
T , et  dont  le  Soleil  soit  la  base , l’angle  ATB  de  ce  cône  sera  la  va- 
'Iciir  du  diamètre  du  Soleil  vu  de  la  Terre  ( i383).  Ce  cône  étant 
coupé  dans  la  région  de  Vénus  par  un  plan  perpendiculaire  à son 
axe,  la  section  est  un  cercle  dont  le  diamètre  est  CD  ; lorsque  Vénus 
traverse  le  cône  ATB,  elle  passe  dans  ce  plan  de  section  , ou  dans  le 
cercle  dont  le  diamètre  est  CD,  et  elle  y est  nécessairement  pendant 
toute  la  durée  du  passage.  £u  effet , quand  Vénus  entre  eq  C dans  le 

'■  cône 
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cône  ATB,  elle  paraît,  vue  <le  la  Terre  T,  être  sur  le  bord  A du  Soleil; 
miand  elle  quitte  ce  cône  en  D,  elle  paroît  sur  l’autre  bord  B du 
disque  solaire,  et  c’est  la  fin  du  passage  ; ainsi  nous  allons  (chercher 
par  le  moyen  des  longitudes  vues  du  Soleil  (2047  ),  “ quelle  heure 
Venus  entrera  dans  la  section  du  cône  en  G. 

2049.  Il  faut  savoir  pour  cela  quelle  est  la  grandeur  apparente 
vue  du  Soleil  de  h section  CD , qud  Vénus  doit  traverser  pendaiM  la 
durée  du  passage,  ou  de  l’angle  CSV.  On  considéré  les  uiang’cs 
rcctdignes  rectangles  SCV,  TGV,  qui  ont  un  côté  commun  C\  ; 

SI  Ion  prend  CV  pour  rayon,  on  aura  SV  pour  tangente  de  larglè 
cotangente  de  CSV;  on  aura  de  même  TV  pour  cotan.uciue 
de  1 angle  CTV , qui  est  égal  au  demi  diametr^du  Soleil;  on  pourra 
donc  faire  celte  proportion,  TV  i SV  I ! colUg.  Cl  V i cot.  CSV; 
ou  , parccquo  les  tangentes  sont  en  raison  inverse  des  cotanaentes* 
SV,  TV  . . lang.  CIV"^ . tang.  CSV  : mais  de  si  petits  ancîes  sont 
entre  eux  comme  leurs  tangentes , il  n’v  aurait  j>as  une  seconde  d’er-  ' 
reur  à cramdie,  même  pour  des  aies  d’un  degré;  ainsi  l'on  dira  : la 
dhtiince  de  V vtni.s-  au  Soleil  esta  la  distance  de  Vénus  à la  Terre 
comme  le  dcmi-Jiametie  du  Soleil  est  au  dcnii-dia métré  de  la  section 
vue  du  Soleil,  ün^anra  donc  pour  1761  cette  proportion,  7264  ' 
2890  . . i5'  46’  î . 6'  16"  5p;  en  sorte  que  le  demi-diainctre  de  la 
ieotion  que  yénus  traversoit , étoit  de  6'  16"  5g  vu  du  Soleil. 

cercle  AES  ( fio.  1 20  ) , dont  le  rlcmi-diametre  CX) 
vu  du  &)leil  sort  de  celte  quantité;  la  circonférence  AES  représen- 
tera celle  de  la  section  que  Vénus  doAaverser;  CN  étant  supposée 
ü^iie  çorhon  de  1 écliptique,  on  tirarHur  Cx\  une  peipendiclilaire 
CV,  égale  a 3 54' , latitude  hehocenlrique  de  Vénus  ( 2048)  pour 
le  moment  de  la  conjonction  ; le  point  Vsera  celui  où  Vénus  devra  se 
Iroiiver  au  luomeiit  de  la  conjonction  , et  c’est  par  le  point  Vgn’il 
tirer  une  ligne  EVS,  pour  représenter  1 orbite  relative^  de 

aurons  déterminé  l’inclinaison  de  celte  orbite 
vue  duSoIéaî;^'^--^y  . . _ - 

20.5 1.  ps  nu^emens'en  longitude* vont  du  même  sens;  ainsi 
1 on  prendra  la  diffiîrerice  des  mouvemens  diurnes  de  la  Terre  et  de 
Venus , qui  est  46";  et  le  mouvement  diurne  de  Venus  en  lali-  *■ 

donc, 

de  ^,.^9îccstrmclinaisondcI’oibitcrclaliv"o 

tle  745,  2060  ).  On  tirera  donc  une  ligiie'SVE , qui  fasse 

avec  le  crtd^e  latitude  CV  un  angle*dc  8,»  3^';  c’est  le  œinplT- 
ment  de  twtai^on8“  29';  et  comme  la  latitude  de  Vénus  C\^vi 
en  crois  on  fera  l'angle  ai^u  CVN  du  côté  de^'entrée  E dÜ 
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Vénus,  ou  (lu  tôle  (le  i’orcideut.  La  sortie  est  du  cùté  de  l’orient, 
parcciuc  toutes  les  planètes  , vues  du  Soleil , parotssent  aller  à lo- 
nenf,  cest-à-dirc,  selon  l’ordre  des  signes.  Quoi(]u  il  u v ait  vérita- 
blement ni  orient  ni  occident  quand  on  se  sin^poso  dans  le  Soleil  ,011 
est  convenu  de  dire,  comme  sur  la  Terre,  qi.Sine  pl.anele  va  (1  occi- 
dent vers  l'orient,  quand  elle  va  sinvantl  ordre  des  signes,  leUeliei, 
le  Tinureau , etc.  en  augmentant  de  longitude. 

2o5a.  On  abaissera  sur  l’orbite  LS  une  perpendiculaire  CM  , le 
noiiit  M sera  le  milieu  du  passage,  et  CM  sera  la  plus  courte  dis- 
tançât centre  de  Vénus  à celui  de  la  Terre,  vue  du  centre  du 
Soleii;  c’est  sa  distance  à la  ligne  des  centres , ou  a l axe  <l«  cone 
1 . avons  mrlÀ.(  aodS  ).  Pour  trouver  la  quantité  MV,  on 

d„;.c  c:rproy,r,io,.,  K : CV.  ou  3' 54”  : i «"■  8’  «V  : MV,  V 

Io53  Le  mouvement  tliurnc  de  Vénus  sur  son  orbite  relative  sc 
trouveti  eu  disant  ( .745  ),  le  cosinus  de 

roniirtc  la  difTérencc  des  moiivcinens  diurnes  ^6  est  au  mou 
vcmeut  sur  l’orbite  relative  3B’  1 1",  (junl  la  vingt-quatrieme  partie 
est  le  mouvement  horaire  vu  du  Soleil  i 35  à-peu-pres;  nous  le 
uouverons  i'  35» 5o/,  par  une  méthode  plus  exacte  (2060).  • 

Xu  moyen  de  ce  mouvement  horaire , il  esUtse  de  trouver  le  mi- 
lieu du  p-lssage  et  le  'emps  que  Vénus  f ® y/ 

on  dira  pour  cct  effet,  1 35  ^04  . 36cw  . . 4 V'  i-  ^ 

•rcncc  cntic  la  conjonction  etgji  milieu  du  passage.  Si  I on  supp<»e 
rheure  de  da  conjontiioii  5"  d6'  ( 2047  ) , on  aura  pour  le  milieu  du 

'’‘Tc”ldtii"fc*2vM,  qui  a servi  à trouver  MV  (2o52  ),  servira 
an  d à trouver  CM , ^uWsant , R ! C V : ; cos.  VCM  ; CM  a3  .''4  : 
ainsi  la  plus  courte  distance  CM  vue  du  Soleil  est  de  3 5i  4.  Pour 
trouver  cette  distance  vue  de  la  Terre,  on  dira  ( 2049) , la  distante 
île  Vénus  à la  Terre  est  à celle  de  V^énus  auSokil,  comme  3 5i^  4 
sont  à Ci'  4i"7  ; c’est  la  plus  courte  distance  CM  vue  de  la  Terre, 

205/  Si  l’orbite  de  Vénus  traversoit  le  centre  C de  la  section ,. 
l'arc  ME  de  l’orbite  seroit  égal  à CD  c’est-à-dire,  au 
de  U section,  6'  .6”5 

vprsp  une  cordc  ES  plus  petite  que  te  aiamwc-  » 
k longueur  ME,  qui  est  égale  à SM , on  résoudra  le  triangle  Ck£, 
dans  lequel  on  a dË=6'  i6"5ç,  et  CM  3'  5i»4  '•  1 d trouv^a  EM  de 
A'  57», ^oR.  Le  temps  que  Vénus  emploiera  à parcourir  EM  . sera  la 
deni'pduiée  du  passage  ; ainsi  on  la  Uouvera  par  celle  proportion;  le 
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•mouvement  liorairc  reLilH"  i'  35"  604  est  à une  heure  ou  36oo", 
comme  4'  5y"o8  sont  à 3'*  6'  38".  C'est  le  temps  que  Vénus  emploie 
à aller  de  E eu  M , et  c’est  la  demi-durée  du  passage , vue  du  Soleil , 
■et  en  même  temps  la  demi-durée  vue  de  la  Terre  (2048). 

Cette  demi-durée  élant.ôtée  de  5'‘  28'  19",  milieu  du  passage 
( 2o53  ),  donne  2’“  21'  41",  pour  le  moment  de  l’entrée  du  centre  de 
Vénus  en  E;  et  cette  même  demi-durée,  étant  ajoutée  au  milieu, 
donnera  S'  84'  5y"  pour  la  sortie  en  S,  vue  du  centre  de  la  Terre; 
c est-à-dire , abstraction  fâitc  des  parallaxes  (2062  ). 

2055.  Telle  est  la  méthode  la  plus  simple  de  trouver  le  commen- 
cement et  la  fin  du  passage  de  Vénus  par  rapport  au  centre  de  la 
Terre  ; on  n’y  emploie  autre  chose  que  les  longitudes  de  Venus  vues 
du  Soleil,  qui  sont  beaucoup  plus  aisées  à calculer  que  les  longitudes 
géocentriques  (1142).  On  pourroit  faire  la  même  chose  en  y em- 
ployant les  longitudes  gi'ocen triques , et  le  mouvement  de  Vénus  vu 
de  la  Terre  (2061  );  ilsuffiroit  de  prendre  pour  rayon  du  cercle  AES 
le  demi-diametre  du  Soleil  i5'4d'  5 : on  trouveroit  CM=p' 42"  626, 
et  la  demi-durée  S"*  6'  38"  comme  ci-dessus , mais  avec  un  mou  veinent 
rétrograde. 

2056.  Lorsqu’on  applique  cette  méthode  à utl  passage  de  Mer- 
cure, le  changement  ac  sa  distance  au  Soleil  est  assez  sensible  dans 
l’espace  de  quelques  heures,  pour  qiî’on  ne  doive  pas  supposer 
égaux  les  rayons  du  disque  ou  de  la  section  ASE  au  commencement 
et  à la  fin  du  passage.  De  l’Isle  j en  calculant  le  passage  de  Mercure 
pour  le  7 novembre  ij56  ( Mcm.  acad.  1 758),  trouvoille  rayon  CE 
pour  l'entrée  34'  24"43,  et  le  rayon  CS  pour  la  sortie  84'  5o"a5, 
c’est-à-dire,  plus  grand  de  5"82;  parçeque  dans  l’espace  de 5'* 25' 
cjue  dura  ce  passage.  Mercure  s'étoit  rapproché  de  son  périhélie, 
et  par  coiftéquent  du  Soleil  ; ce  qui  lui  faisolt  parcouilr  une  section 
plus  voisine  de  la  base  du  cône , c'est-à-dire  plus  étendue  : mais  cette 
inégalité  peut  sc  négliger  dans  les  passages  oe  Vénus.  - 

2o5y.  L’inégalité  du  mouvement  de  Merairc  doit  aussi  entrer 
dans  lecalcul,  si  l’on  veutêtre  assure  du  résiîlfat  à quelques  secondes 

£rès.  Dans  le  passage  de  ly.Ôô,  le  mouvement  néliocentrique  de 
lercure  sur  son  orbite  relative,  dans  la  première  demi-durée  du 
passage,  étoltde  84'  2i"i8;  et  dans  la  seconde  demi-durée,  il  étoit 
ae  34^ 26"o7,  c’est-à-dire  plus  grand,  en  temps  égal,  de  4"^9-  L* 
moilié^f;  cette  inégalité  produit  1 1"  j de  temps,  dont  le  vrai  milieu 
du  passageacn  temps  est  différent  du  milieu  de  la  ligne  comprise 
fin  lie  l’entrée  et  la  sortie,  en  E et  en  S,  en  sorte  que  la  seconde  denû- 

N nn  ij 
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durée,  à compter  du  point  M,  étoit  plus  courte  de  23"  que  la  pre*» 
miere  demi-durée  EM  ( Aft'/w.  1768  i53). 

2o58.  J'avois  donné,  dans  les  mémoires  de  1762,  nne  inétliode 
pour,  trouver  avec  la  précision  d’un  centième  de  seconde,  les  inou- 
vemens  horaires  de  IXicrcure  et  de  Vénus,  et  par  consriquent  Jeur 
inégalité;  on  a vu  (i-iS-i)  une  méthode  encore  plus  simple  pour 
avoir  le  mouvement  horaire  héliocen trique  sur  Torbite,  qui  est 

Supposons  que  ce  mouvement  soit  AS  sur  l’orbite  AE  (no.  27), 


et  BD  sur  l'écliptique;  le  mouvement  AS,  multiplié  par  le  sinus  de 
l’angle  A,  donne  la  valeur  de  CS;  or  cos.  AB  i . cos.  E I .sim 


AS  cos.  inclin, 
cos.  Ut. 


et  BD,  mouvement  réduit  à l'é- 


A (3885)  : donc  CS= 

clipliqiie, sera  . j-—  ( 0870 ). 

2059.  Four  avoir  le  mouvement  horaire  en  lalilude , c'cst-à-dîie 
AC  , on  considércra.que  8^  sin.  AB  =AC  cos.  AB  (3446),  ou  AC 

sin.  AB  = sin.  E sin.  A£  : donc 8,  sin.  AB=AS  co$„ 

CO*.  AU  ’ ' 


• ft  T-'  • T'  A AS  CO*.  AE  sio.  E , • w Ainfc  A B 

AE  siïK  E , ou  AC  = — î parcecjuesin.  E=^.^  , ou 

aura  AC  = AS  tan.  AB  cot.  AE.  Ainsi  le  mouvement  en  latitude  est 
égal  au  mouvement  en  longitude  , nuilllplié  par  la  tangente  de  la 
latitude  , et  par  la  cotangente  de  la  distance  au  nœud,  mesurée  sur 
l'orbite  de  la  planete. 

2060.  Coinmme  dans  les  passages  sur  le  Soleil  la  latitude  est  fbr| 
petiuf,  le  mouvement  horaire  vrai  siu  l’orbite,  multiplié  par  le  co-. 
sinus  de  l’inclinaison,  donnerasans  eneur  sensible  le  mouvemeni 
sur  l'écliptunie  ; et  multiplia  par  le  sinus  de  l’inchuaison , et  le  co- 
sinus de  la  distance  au  nœud , il  donnera  le  mouvemcnftioraire  en 
latitude  vu  du  Soleil.  On  prendra  la  différenceentre  le  mouvement 
sur  l'écliptlquc  et  celui  de  la  Terre,  et  l'on  trouvera  le  mouvement 
relatil'en  longitude  (2o5i);  l’on  en  conclura  le.s  inouvemens  relatifs 
de  Vénus  ou  de  Meicnre  par  rapport  au  Soleil,  vus  delà  Terre,  par 
le  rapport  inverse  des  distances  <le  la  planete  à la  Terre  et  au  Soleil; 

2061.  Pour  le  pas&igc  de  Vénus  sur  le  Soleil  eu  1761,  le  mou- 
vement horaire  relatif  étoit  1'  35"5o4  vu  duSoleil,  et  le  mouvement 
vu  de  la  Terre  3'  5-j"^o  sur  l'édiptique,  4'  o"o3  «af  l'orbite , 

en  Lititiule;  l’inclinaison  relative  8°  28'47'tBbur  1769  l^iouve*- 
ment  relatif  vu  de  la  Terre  , étoit  de  3'  5.7''^  sur  réclipliq^,  4'  o"' 
;i  1 sur  l’orbite  relative,  et  3J"42  eu  latitude  ; rinclinaison  8"2.8' 


CA  leur,  d’uk  passage  de  Vénus. 

Demcmepour|yierciiredanssonpassaj;estirlevSolcil,lc<)m3ii'>53^ 

àio''2o'du  matin;  le  mouvement  hc!ioceiitri(|ne  vrai  de  Mesure 
seid  étoitde  7'  i y"  56  sur  l’orbite,  7'  i4’'3i  sur  i’érlmiinue  5V’-2i 

f relativeinm  nu  Soleil  3' 
ûp  8j  , 3 55  87  et  45"4o;  1 inclinaison  relative  10°  a5'  28”  vue  du 
Soleil  ou  de  la  Terre. 

Dans  son  passage  du  5 novembre  1789  à 2'*  24',  temps  vrai  I0 

mouvement  JiéliocentriquedeMercnresui  son  orbite  sera  de, \5'6"6- 

son  mouvement  géoceniriqnc  relatif  5'  4p"7  sur  rediptique  5'53"i 
sur  1 orbite  relative  , et^i"5  en  latitude  décroissante;  linclinaison 
de  1 orbite  relative  sera  8“  22'  52".  J’ai  pris  le  temps  qui  tient  le  milieu 
entre  la  conjonction  et  le  commencement  du  passage,  et  je  n’ai  pas 
mis  les  centièmes;  car  d’une  heure  à l’autre  le  mouvement héliocen- 
trique  varie  de  4 centièmes  de  seconde. 

Méthode  pour  calculer  l’effet  de  la  parallaxe  dans  les 
passages  de  Vénus  et  de  Mercure. 

^ Lorsqu’ on  veut  simplement  prédire  un  nassage  sur  le 

Solml,  il  sufht  de  calculer  1 effet  des  parallaxes  ch  dirférens  lieux  de 
la  Terre  par  les  méthodes  grajrliiqucs  dont  je  donnerai  bientf.t 
1 explication  (2077);  nijus  lorsqu  un  passage  de  Vénus  a été  observe 
en  dmeiens  pays  de  la  Terre,  comme  ceux  de  1761  et  de  1760  et 
-qu  on  veut  en  conclure  la  parallaxe  du  Soleil,  on  ne  sauroit  meître 
trop  d exactitude  et  trop  de  scnipule  dans  le  calcul  pour  réduire 
chaque  observation  au  centre  de  la  Terre,  et  pour  tromper  le  rapport 
qu  il  y a.entie  les  effets  de  la  parallaxe  dans  ces  dilférens  lieux  d \ib- 
servations  : c est  ce  que  nous.allons  exécuter  nar  la  méthode  la  oins 
rigoureuse  et  la  plus  plus  exacte,  en  ne  négligeant  pas  même  les 
centièmes  de  seconde  dans  la  parallaxe;  car  cette  précision  est  né- 

sSnde!  précision  d’une 

pour  exemple  les  observations  qui  fiirent  folles  A 
Tans  IpS  juin  1769,  à Cajanebourg  et  à Saint-Joseph  en  Californie 
«t  je  vais  expliquer  la  maniéré  de  trouver  l’effet  deda  parallaxe  au 

Si™  ''I  “P'"I7™  'VÇBlisséné.'alcs  <lc  ma  mcllioj».  La  pa- 
rallaxft  moyenne  du  Soleil  étant  supposée  de  8"5  rotin  rtn  2 • • 
cloi,  <1=  8-3,3.  celle  de  Vé„„s  el  h 

p4-’.S',  ÇT"  J-  Kjoe,,  ,o™  I, 
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raljaxes  2i"o5a.  Je  suppose  le  demUliamelre  du  Soleil  de  i5*  43" 

71  (il  est  plus  petit  que  dans  mes  tables,  mais  il  est  tel  que  les  pas- 
sages de  Vénus  me  l'ont  donné  ( 2i58  ).  Le  demi -diamètre  de  Vénus 
est  de  28",  60,  la  somme  est  1 6'  1 2",  3 1 , la  différence  1 5'  1 5",  n . A 
JO*'  14'  10",  temps  vrai  au  méridien  de  Paris,  qui  est  A-peu-près  le 
temps  de  la  conjonction , le  lieu  du  Soleil  étoit  à 2'  i3°  27'  2o",7,  et  , 
il  augmentoit  en  six  heures  de  14*  21". 

La  déclinaison  du  Soleil  étoit  de  22°  26'  27",  et  augmentoit  de  r' 
45".  L’ascension  droite  du  Soleil  étoit  de  72“  3'  21", 7,  et  augmentoit 
de  i5'  24",  7 ; l’éciuation  du  temps  2'  ii"o  décroissant  de  2*'4  en 
six  lieures;  tout  cela  est  tiré  des  tables  du  Soleil  de  la  Caille.  J’ai 
aussi  trouvé  l’angje  de  position  pour  le  centre  de  Vénus  à 7'’  3o'  de 
7°  i'45",  et  à i3''  3o'  de  7°  5'  09".  Par  ces  données,  on  peut  cal- 
culer chaque  élément  pour  le  moment  de  cliaque  observation  réduite 
au  méridien  de  Paris. 

2063.  La  circonférence  du  Soleil  est  représentée  par  le  cercle 
SOL  ( FIG.  i34  );  C est  le  centre  du  Soleil,  Vie  vrai  lieu  de  Vénus 
au  moment  qu  elle  paroît  en  D , et  qu’elle  touche  le  bord  du  Soleil 
en  B ; VM  l'orbite  vraie  de  Vénus  par  rapport  au  Soleil  ; Z VDA  le 
vertical  passant  par  le  vrai  lieu  de  Vénus  ; EC  une  ligue  parallèle  à 
ZA  , passant  par  le  centre  C du  Soleil.  Cette  ligne  n'est  pas  exac- 
tement le  vertical  du  Soleil,  puisqu'elle  est  patallele  au  vertical  d» 
Vénus,  qui  n’est  pas  le  même  que  celui  du  Soleil.  La  ligne  CM  est 
la  plus  courte  distance  des  centres,  ou  la  perpendiculaire  à l’orbite 
de  Vénus;  PSFC  une  portion  du  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par 
le  centre" du  Soleil , ou  plus  exactement  une  ligne  parallèle  a l’arc  du 
cercle  de  déclinaison , qui  passcroit  par  le  vrai  lieu  V de  Vénus. 

Au  moment  où  se  fart  le  contact  intérieur  des  bords  de  Vénus  et 
du  Soleil  en  B , le  ceiftre  de  Vénus , qui  est  réellement  en  V hors  du 
Soleil,  paroît  au  point  D dans  le  vertical  ZVDA;  on  connoît  donc  la 
distance  apparente  des  centres,  CD=i5'  i5",  ii,etilfautconnoître 
la  véritable  distance  CV  qui  a lieu  au  même  instant,  vue  du  centre, 
de  la  Terre,  et  qui  nous  apprendra  quel  a été  relfet  de  la  paraUai|^ 
sur  le  contact  observé.  * 

Le  cas  représenté  dans  la  figure  i34  est  celui  où  l’entrée  de 
Vénus  se  faisoit  le  soir  dans  un  pays  septentrional;  mais  j'aurai  soin 
de  développer  les  autres  cas,  dans  lesquels  il  faudroit  des  ligures 
particulières  pour  en  guider  les  calculs.  « 

2064.  Je  suppose  que  , par  des  premiers  calculs,  on  connoisse 
A-peu-près  le  milieu  du  passage  en  M , qui  arriva  en  1769  vers 
so*'  36'  40"  AU  méridien  ae  Paris , et  la  perpendiculaire  CM  de  ro* 
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8”  ; on  réduit  au  luériclien  de  Paris  le  temps  de  l'observation  que 
l’on  Calcule,  afin  d'avoir  l'intervalle  de  temps  qui  s’est  écoulé  de- 
puis le  passage  de  'Vénus  en  V jusqu’à  sou  arrivée  eu  M ; on  en 
conclut  l’arc  VM  à raison  de  4' o"  ii5  par  lieure  : on  dit  alors, 
CM  \ MV  ; i I I MCV,  et  cos.  MCV  CM  " i ! CV,  c’est 
la  distance  vraie  de  Vénus  au  centre  du  Soleil  pour  le  moment  de 
l’observation;  mais  cette  distance  n’est  trouvée  par-là  qu'à-peu-près, 
et  seulement  pour  parvenir  à connoître  l’angle  CVü. 

L’angle  MCF , formé  par  la  perpendiculaire  CM,  et  par  le  cercle' 
de  décunaison  qui  passe  par  Vénus,  est  la  somme  de  l’inclinaison 
relative  8°  28'  69",  et  de  1 angle  de  position. 

Cette  somme,  qui  donne  l’angle  MCF,  se  retranche  de  l’angle 
MCV  quand  il  est  question  de  l’entrée  de  Vénus  : cm  les  ajoute  pour 
la  sortie.  Ce  seroit  le  contraire  pour  le  passage  de  1761 , où  Vénus 
s’éloignoit  du  Soleil  par  son  mouvement  en  déclinaison , parcoqu’clle 
éloit  au  midi  du  Soleil,  et  qu  elle  alloit  vers  le  midi,  (ætte  réglé  est 
générale  pour  les  pays  septentrionaux  ou  méridionaux  , pour  le 
matin  ou  pour  le  soir,  et  elle  donneTangle  VCF. 

2o65.  Quand  on  a par  cette  opération  l'angle  VCF , on  multiplie 
la  distance  vraie  CV  par  le  cosinus  de  cet  angle , et  l’on  a la  diffé- 
rence de  déclinaison  CF  entre  Vénus  et  le  Soleil , qu’on  ajoute  à la 
déclinaison  du  Soleil  pour,  avoir  coTle  de  Vénus,  pareeque  Vénus 
étoit,  en  1760,  au  nord  du  Soleil;  ^lle  étoit  à 7''3o^de  22“  38'  5o", 
et  à i3''  3o'  (le  2tj®  34'  7".  Quelques  secondes  ne  sont  ic:i  d’aucune 
importance;  car  10"  ne  font  pas  ordinairement  un  millième  de  se- 
conde sur  la  parallaxe  de  liaiileur. 

On  multiplie  aussi  CV  par  le  sinus  de  l’angle  VCF  , pour  avoir 
Vf  ; on  le  divise  par  le  cosinus  de  la  d'éclitiaison  de  Vénus  ( 3879  ) , 
et  l’on  a la  vraie  différence  d’ascension  droite  entre  Vénus  et  le 
Soleil , mesurée  sur  l'équateur, •qu’on  ôte  de  l’angle  horaire  du 
Soleil , ou  de  sa  distance  au  mérioien  exprimée  en  degrés  , si  la 
■ sortie  arrive  le  matin  , on  l'entn'e  le  soir,  et  qu’on  ajoute  dans  les 
- autres  cas.  Cette  différence  étoit  pour  7‘j  de  10'  4"  , et  à iS^^de  i5' 
5"  , le  changement  en  six  heures  étant  de  26'  9".  On  a par  cette 
opération  l’angle  horaire  de  Vénus , ou  sa  distance  ail  méridien. 

Par  le  moyen  de  la  <léclinaisoihde  Vénus  et  de  son  angle  horaire , < 
on  calaile  la  hauteur  vraie  de  Vénus  (io36),  en  corrigeant  la 
hauteur  du  pôle  par  l’angle  de  la  verticale  ( 1694  ) ; on  cherche 
aussi  l’engle  du  vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison  , ou  l’angle 
ECF(  io38).  La  parallaxe horiz.  duSolcilétantsiipposéedeS";,  celle 
de  V énus , à proportion  de  sa  distance  , étoit  29''  i ; celte  parallaxe, 

- — . 
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imiltipliéc  par  le  cosinus  de  la  liauteur  vraie  , donne  la  parallaxe  de 
liauteur,  qu’il  faut  ôter  de  la  hauteur  vraie  pour  avoir  la  hauteur 
apparente  de  Vénus. 

2066.  La  <!ifi'éreiicc  des  parallaxes  de  Vénus  et  du  Soleil  étoit 
21"  0Ô2  ; cette  dilfçrencc,  inultiplit'e  par  le  cosinus  de  la  hauteur 
apparente  de  Vénus , donne  la  ditVérencc  des  parallaxes  de  hauteur, 
on  la  petite  ligne  V I).  Cette  op  -ration  est  aussi  rigotireuse  que  si 
l’on  calcnloil  séparément  la  parallaxe  du  Soleil  en  hauteur,  et  celle 
de  V énus  J pour  en  prendre  la  din'ércncc,  puisque  l'une  et  l’autre 
d pendent  de  la  hauteur  ajîpareute  du  point  I)  du  disque  solaire 
oii  paroît  le  centre  de  V'énus , et  dont  la  parallaxe  en  hauteur  de- 
Vroit  être  ôtée  «le  celle  de  Vénus. 

L’angle  ECF*  et  l’angle  ECV  , employés  ci-dessus  , s’ajoutent 
pour  les  pays  septentrionaux,  si  c’est  l’entrée  qui  arrive  le  matin, 
ou  la  sortie  le  soir  : dans  les  deux  autres  ca<»  on  prend  leur  diflé- 
rencc  , et  l’on  a l’angle  ECV'^,  ou  son  égal  CV'l).  Dans  les  pays  mé- 
ridionaux, connue  l’isle  de  Taïti,  c'est  îe  contraire.  Dans  le  passage 
«hi  1761  , c’étoit  aussi  le  coiTtrairc,  pareeque  Vénus  étoit  au  midi 
du  Soleil. 

2067.  Pour  1769 , où  V’énus  étoit  au  nord  «lu  Soleil , on  jugo 

que  feutrée  et  la  «ortie  de  Vénus  se  sont  faites  au-dessus  du  centre, 
Lnsque  l’angle  ECV  étoit  aigh  pour  Icç  pays  feptentrionaux  , ou 
obtus  pour  les  pays  méridionaux.  C’est  le  contraire  pour  le  passage 
de  1701,  • * • 

Lorsque  VVmus  est  au-dessous  du  diamètre  horizontal  du  Soleil 
la  parallaxe  fait  paroîtrp  l’entrée  plus  tard,  et  la  sortie  jdutôt  qu’oii 
ne  la  verroit  du  centre  de  la  Tenc  ( 2073  ) ; mais  la  sortie  à la  baie 
d'Huckou  et  la  sortie  en  Californie  sont  les  seules,  en  17Ô9  , ^ù 
j'aie  trouvé  l’angle  ECV  obtus  , et  ou  la  sortie  ait  paru  plutôt,  eu 
vertu  de  la  parallaxe.  . V 

ao68.  Dans  le  triangle  CVD  , ôn  connoît  CD  égal  à la  somme  des 
deml-diametres , V’D  égal  à la  différence  des  parallaxe^  avec  l’angla 
compris  CVD  ; on  fera  cette  proportion,  CD  sin.  CVD  ’.l  VD  I 
sin.  DCV.  On  cherche  ce  petit  angle  avec  la  précision  des  dixièmes 
de  seconde,  ou  môme  des  centièmes;  on  l’ajoute  à l'angle  CVD, 
et  l’oif  a l’angle  CDA.  . •• 

Si , par  l’addition  de  -ces  deux  angles  , qui  tous'deùx  sont  né- 
ccssaiiemei)t  moindres  que  90“,  <m  trouvoit  une  somme  plus  grande 
que  90^,  on  en  prendroit  le  supplément;  ce  seroit  seulement  une 
preuve  que*  le  point  V et  le  point  D scroient , Tun  au-dessus  du 
diamètre  liorizontal , et  l’autre  au-dessous.  Connoissaut  ainsi  l’aiiglo 
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CDV,  l’on  dit  enfin,  siu.  CVD  I CD  II  sin.  CDV  I CV;  c’est  la 
distance  vraie  qui  répond  à l’observation  ; elle  doit  être  calculée 
avec  la  précision  des  millièmes  de  seconde;  car  une  seule  seconde 
sur  la  valeur  de  CV  produit  i9"8  sur  le  temps  ; en  sorte  qu’un 
centième  de  seconde  ferolt  deux  dixièmes  de  seconde  sur  le  temps. 

2069.  Coniiolssant  CM  et  CV,  l’on  trouve  MV(  1761  ).  On  U 
convertit  en  temps,  c’est  la  demi-durée  déduite  de  l’observation;, 
ainsi  I on  a la  distance  vraie  au  milieu  du  passage  pour  le  lieu  et  le 
moment  de  l’observation. 

La  distance  au  milieu  du  passage,  qui  a lieu  quand  le  vrai  con- 
tact des  bords  arrive  jwur  le  centre  de  la  Terre,  se  trouve  par  une 
opération  semblable  avec  CM  et  CX  , qui  est  égale  à CD  , c'est-à- 
dire,  la  différence  des  deml-dlaraeUes;  car  le  vrai  contact  de  Vénus , 
vu  du  centre  de  la  Terre , a lieu  quand  elle  arrive  au  point  X de  son 
orbite.  Cette  distance  MX  en  temps  est  de  a'  5o'  54''  pour  1769  , 
parccque  CM.étoit  de  10'  8";  et  en  diminuant  CM  d’une  seconde, 
on  augmente  Te  temps  de  7”!.  Le  temps  par  VX,  ou  la  différence 
entre  le  temps  par  MV  et  le  temps  par  MX,  ou  entre  la  distance 
au  milieu  du  passagepour  le  lieu  de  l'observation  et  cette  distance 
pour  le  centre  de  la  'ferre  , est  l’effet  delà  parallaxe  pour  le  lieit 
de  l’observation. 

SI  l’on  trouve  le  temps  par  MX , vu  du  centre  de  la  Terre,  plus 
grand  que  le  temps  par  MV  , vu  de  la  surface  ; c'est  une  preuve 
qu’il  faut  ajouter  à la  sortie  observée , ou  ôter  de  1 entrée  , pour 
avoir  le  même  contact  réduit  au  centre  de  la  Terre. 

•Cette  méthode  est  la  plus  naturelle;  elle  est  aussi  indépendante 
de  tous  les  autres  élémens  que  la  nature  de  la  chose  peut  le  com^ 

1)orter  ; elle  est  susceptible  de  toute  la  précision  que  nos  tables  de 
ogarithmes^  comportent , et  elle  ne  laisse  dans  le  calcul,  ni  dans  le 
procédé,  aucune  incertitude  ni  aucune  obscurité. 

lojo.  L’erreur  qu’on  peut  commettre  sur  les  valeurs  de  CM  et 
de  CD,  influe  très  peu  sur  celle  de  VX  : mais  j’ai  refait  mes  calculs 
avec  les  valeurs  de  CM  et  de  CD , que  la  comparaison  de  toutes  les 
observations  les  plus  décisives  m’avoit  données.  Si  la  parallaxe, 
que  j’ai  supposée  de  8”  5 , augmente  ou  diminue , la  valeur  de  XV 
ou  l’effet  de  la  parallaxe  en  temps  augmente  dïns  le  même  rapport; 
ainsi  l’on  peut  se  contenter  d’un  seul  calcul , et  en  conclure  feffet 
de  la  parallaxe  dans  toute  autre  hypothèse  par  unesimpleproportion, 
2071..  Parmi  les  cinq  observations  iiuport«mtes  de  1^09  , d y ena 
une  qui  exige  unie  opération  de  plus;  c’est  celle  de  Cajanebourg, 
où  M.  Planman  li’ooscrva  que  le  coutact  extérieur  de  la  sortie. 
Tome  II.  l,  , Ooo 
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Ainsi  les  Jeux  contacts  étant  réduits  au  centre  de  la  Terre,  et  l'In- 
tervalle de  temps  converti  en  déférés  , on  a le  grand  côté  GX  d'\in 
triangle  CîCX , dont  un  côté  CX  est  de  9»5  " 1 1 , et  l’autre  côté  CG 
<le  972"  3i  ; on  trouvera  les  seginens  tonnés  par  la  perpendiculaire 
CM  ; on  convertira  chaque  segment  en  temps  : l'un  sera  la  «lemi- 
duréc  iirtérieure , dont  on  verra  le  «'alful  (2148);  l’autre  la  <Iemi- 
durée  extérieure , c’est-é-dire,  rinlervalle  entre  le  milieu  du  pas- 
sage et  le  contact  extérieur  : cet  intervalle  est  «le  3‘  9'  36”,  par  un 
Dulieu  entre  toutes  les  observations  , et  il  n'y  a pas  plus  d une  se- 
conde d'incertitude  dans  le  calcul. 

2072.  Je  me  contenterai  de  rapporter  ici  la  table  des  calculs  potir 
Cajanebourget  Saint-Joseph  eu  (.alirornio  ; j'«i  ai  calculé  de  pareilles 
pour  tous  les  lieux  où  la  durée  du  passage  a été  observée  ; mais 
celle-ci  su fiira  pour  servir  d'exemple.  J’y  ai  négligé  l’aplatissement 
de  la  Terre,  dont  l’cflet  est  insensible  pour  le  boleil  et  pour  Vénus. 
On  verra  la  maniéré  d'en  conclure  la  parallaxe  du  Soleil  (214S). 
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EFFET  DES  PARALLAXES.  4^4 

2oy3.  La  sortie  apparente  de  Vénus  arrive  plutôt  que  la  vraie  ,• 
quand  elle  se  lait  au-dessous  du  diainctrc  horizontal  ( Mdni.  ij56  , 
pag.  263.  Journal  des  savans,  mars  \'j6o,  février  1762);  c'est  là’ 
Tunique  réglé,  et  la  ligure  184  suffit  po'Ur  en  faire  Juger.  Si  la  sortie 
Vraie  se  faisoit  au-dessus  du  diauietre  horizontal  et  l'apparente  au- 
dessous  , il  faudrolt  dire  que  la  sortie  apparente  est  avancée  foutes 
les  fois  qu’elle  ;se  fait  plus  au-dessous  du  diamètre  horizontal,  que 
la  sortie  vraie  au-dessus.  Par  la  même  raison , l’entrée  apparente  est' 
retardée  toutes  les  fois  qu’elle  se  lait  au-dessous  et  plus  loin  du 
diamètre  horizontal  que  l'entrée  véritable.  Si  la  parallaxe  de  hau- 
teur étoit  une  corde  partagée  également  parle  diamètre  horizontal 
du  Soleil,  l’entrée  seroitla  même  qu’au  centre  de  la  Terre. 

Ainsi , dans  l’observation  de  la  sortie  faite  à Naples  en  1761  , il 
n’y  avolt,  pour  ainsi  dire , aucun  effet  de  parallaxe , pareeque  celle 
de  là  hauteur  y étoit  partagée  presque  également  par  le  diamètre 
horizontal , suivant  une  table  que  M.  Trcbuchet**’  mit  à la  fin  d'un 
mémoire,  imprimé  dans  les  mercures  de  mai  et  Juin  1764.^ 

2074.  C’est  par  la  nu'thode  que  Je  viens  d’expliquer , que  j’ai 
calculé,  pour  1761  et  1769 , Tcftet  des  parallaxes  pour  tous  les  pays 
où  les  passages  avoient  été  observés,  afin  de  les  comparer  avec  ce 
qui  avoil  été  observé , et  reconnoître  par-là.si  la  parallaxe  du  Soleil 
que  J’avois  supposée  dans  mes  calculs , étoit  la  véritable  ; J’en  don- 
nerai les  résultats  ci-après  (ar  48)  : Je  passe  à la  maniéré  de  calculer 
la  paralla.xe  pour  les  autres  momens  du  passage,  comme  pour  les 
distances  de  Vénus  au  bord  du  Soleil,  qu’on  a mesurées  en  obser- 
vant le  passage  (2i32);  mais  ces  calculs  n’exigent  pas  la  même 
précision. 

2076.  Je  suppose  que  le  6 Juin  \’]6i , à 7’“  iS'  55"  du  matin,  on 
ait  observé  une  distance  DC , et  qu’on  veuille  en  conclure  la  dis- 
tance vraie  CV,  on  aba’issera  sur  le  rayon  CD,  prolongé  s’il  le  faut, 
une  perpendiculaire  VB,  et  Ton  aura  CB  = CV,  du  moins  sensi- 
blement , et  BD  sera  l’effet  de  la  parallaxe  sur  cette  distance  ob- 
servée. Je  suppose  que  le  milieu  soit  arrivé  à 5''  3o'  10"  (aida),  on 
aura  la  distance  du  milieu  du  passage  i'*48'.45",  et  par  conséquent 
la  portion  MV  de  l’orbite  7'  i5" , CM  est  de  9’  3o"  : ainsi  Ton  trou- 
vera Tanglc  MCV  de  37°  21'.  L’inclinaison  MC  F étant  8“  29' , et 
1 angle  parallactique  ECF  de  39“  23' , on  aura  Tanglc  ECM  = 3o’’ 
5q' , et  TangleECV=68‘’  i5'=  CVD  : c’est  Tanglc  de  la  vraie  dis- 

(a)  Ctaude-Elienno  Tri'buclict  étoit  un  très  bon  astronoran  ; il  étoit  né  ^ 
Auxerre  le  27  juillet  172a  ; il  y est  uioit  le  24  novembre  1784  ; c'est  lui  qui  le 
premier  remarqua  Terreur  de  Halley  pour  le  passage  de  1761. 
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tance  CV  avec  le  vertical  ZV,  Comme  celle  opération  n’a  pas  besoin 
d’une  aussi  grande  précblon  que  les  précéoenles,  je  suppose,  vu 
la  petitesse  de  l’angle  VCD  et  du  triangle  BDV , que  l’angle  BDV 
ou  CDA  est  égal  à rangle  CVD  ou  ECV;  et  dans  le  triangle  BDV, 
cunnoissant  la  parallaxe  dc'hauteur  VD  , qui  étoit  de  21"  pour 
l'heure  de  l’obsersalion , je  la  multiplie  par  le  cosinus  de  l’angle 
BDV,  et  Je  trome  BD=B";  c'est  l’alongement  que  la  difïerence 
des  parallaxes  produisoitdans  la  distance  observée  à l'heure  donnée: 
je  dis  l'alongemcnt,  quoique  la  ligure  i34  semble  indiquer  le  con- 
traire ; mais  dans  l’observation  que  je  viens  de  calculer,  Vénus  étoit 
au-dessous  du  centre  du  Soleil. 

2076.  On  peut  trouver  cet  eflet  de  la  parallaxe  d'une  maniéré 
bien  plus  commode , par  une  opération  graphique  très  facile  , et 
cela  jusqu’à  la  précision  des  dixièmes  de  seconde.  Le  travail  est  si 
long  par  les  autres  méthodes,  que  la  plupart  des  astronomes  ont 
néipigé  de  calculer  leurs  observations  , d en  faire  usage  , et  d’en- 
tirer  des  résultats,  pareequ’ils  n’avoient  pas  le  moyen  que  je  vais 
expliquer,  d’exécuter  fort  vite,  et  avec  une  exactitude  sulîisante, 
la  partie  Ta  plus  difficile  de  ce  travail. 

2077.  Il  faut  appliquer  ici  ce  qui  a été  dit  sur  les  profecüons  dans 
les  éclipses  de  Soleil  ( 1782 , 1822  et  sulv.  ).  On  imaginera  du  centre 
du  Soleil  un  cône  de  rayons  qui  environnent  la  Terre,  en  sorte  que 
le  cercle  de  la  Terre,  que  nous  avons appellé  cercle  d’illumination 
( iSiô),  en  soit- la  base,  et  que  l’angle  au  centre  du  Soleil  soit  de 
J7"2  , puisque  du  Soleil  on  verrolt le  diamètre  de  la  Terre  sous 
un  angle  de  17"  2,  qui  est  le  double  delà  parallaxe  du  Soleil  (1725).. 
Gc  cône  de  rayons,  coupé  dans  l’orbite  de  Vénus,  y forme  un  petit 
cercle  qui  est  la  projection  de  la  Terre  dans  la  région  de  Vénus  ; 
son  demi-diametre  , vu  do  la  Terre,  paroîtsousun  angle  égala  la 
différence  des  parallaxes  de  Vénus  et  du  Soleil  ( 1783),  nui  est  d’en- 
viron 21"  dans  son  passage  sur  le  Soleil,  en  supposant  la  parallaxe 
du  Soleil  de  8"  j. 

2078.  Soit  le  disque  du  Soleil  GEKSV  (no.  i3i),  tel  qu’il  étoit 
vu  lie  la  Terre  dans  le  passage  de  Venus  en  1761  ; EMRS  l’orbite 
relative  de  Vénus  sur  le  Soleil;  LCK  le  cercle  de  déclinaison  , ou 
méridien  universel , passant  par  le  centre  du  Soleil;  LQN  le  cercle 
qui  représente  la  projection  de  la  Terre  dans  rorbile  de  Vénus, 
et  dont  le  rayon  CL  on  CN  , vu  de  la  Terre , paroît  de  21".  Sur  ce 
cercle  de  projection  L'on  tracera  l’ellipse  de  projection  PQ,  qui  re- 
présente le  parallèle  diurne  de  Paris , ou  du  lieu  pour  lequel  on  veut 
taire  le  calcul  des  parallaxes  C 1 826  ).  Par  exemple,  je  suppose  qu’à 
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nne  heure  quelcontme,  Vénus  étant  au  point  R de  son  orbite  EMRS, 
on  veuille  savoir l'enet  delà  parallaxe  ; on  considérera  premièrement 
que  CP  exprime  la  parallaxe  de  hauteur  ( 1821  ).  Ayant  ensuite  tiré 
la  ligne  PR  , on  verra  que  si  CR  est  la  vraie  distance  de  Vénus  art 
centre  du  Soleil,  vue  du  centre  de  la  Terre , la  liçne  PR  estleur  dis- 
tance apparente  pour  Paris,  parceque  P est  le  heu  où  Paris  voit  le 
centre  du  Soleil,  au  lieu  de  le  voir  en  C , et  le  lieu  où  le  centre  du 
Soleil  voit  Paris;  c’est  lepojnt  dii  la  projection  est  coupée  par  le 
rayon  visuel  mené  de  Pans  au  centre  du  Soleil.  Ainsi  du  point  R , 
comme  centre , on  décrira  un  petit  arc  CH,  pour  avoir  RH  égal  à 
RC , et  la  ligne  PH  sera  la  différence  entre  la  distance  apparente  PR 
et  la  distance  vraie  CR  ; elle  sera  donc  la  parallaxe  de  distance. 

Au  lieu  du  petit  arc  CH,  décrit  du  centre  R,*on  peut  prendre  » 
sans  erreur  sensible,  une  ligne  droite  perpendiculaire  à CR  ; car  CH 
étant  extrêmement  petite  en  comparaison  de  la  longueur  de  CR,  sa 
courbure  est  insensible  : on  peut  tirer  une  perpendiculaire  CH  sans 
avoir  besoin  du  point  R,  qui  devient  inutile  dès-lors  qu’on  ne  prend 
plus  CH  pour  un  arc  décrit  du  centre  R ; on  peut  donc  se  passer 
totalement  de  l’orbite  EMS  et  du  grand  cercle  uEKS,  qui  exigerolt 
une  figure  excessivement  grande,  llsufiirade  tirer  danslepetit  cercle 
de  projection , par  le  point  s qui  est  sur  le  rayon  CS , une  ligne  ms 
parallèle  à l’orbite  MS,  et  de  la  diviser  en  heures  et  minutes,  comme 
si  c’étoit  l’orbite  même  ; au  point  r,  qui  répond  à l'heure  et  à la 
minute  pour  laquelle  on  calcule  , on  tirera  la  ligne  Cr,  et  sur  celte 
ligne  une  perpendiciUaire  CH  ; la  parallèle  PH  sera  la  parallaxe  de 
distance.  Ainsi  rien  n’empêche  de  tracer  en  grand  ce  petit  cercle 
dé  projection , et  de  lui  donner  huit  à neuf  pouces  de  rayon  ; alors 
on  y pourra  mesurer  avec  la  réglé  et  le  compas , d’une  maniéré  fort 
exacte,  tontes  les  parallaxes. 

2079.  Supposons  donc  que  le  cercle  LBN  (^lo.  iSa  ),  qniest  plus 
grand  et  plus  sensible,  représente  également  le  petit  cercle  de  pro- 
jection , m RS  étant  Forbite  de  Vénus  ; on  voit  que  si  R est  le  lieu 
de  Vénus  sur  son  orbite , CH  perpendiculaire  à CR,  et  PH  parallèle 
à CR , cette  ligne  PH  sera  la  parallaxe  de  distance. 

Pour  éviter  de  faire  usage  de  l’orbite  qui  passe  à une  certaine  dis- 
tance de  l’ellipse  EQV,  et dir  centre  C delà  projection  qui  est  va- 
riable pourditVérens  pays  ( i853  ),  je  lire  parle  centre  D de  l'ellipse 
une  ligne  DM  qui  soit  parallèle  à l’orbite  r/i  RS,  et  MG  qui  lui  soit 
perpet.diculaire  ; ayant  suppose  que  DM  représente  la  plus  courte' 
distance  des  centres,  quiéioitdecj'  3o",  je  prends  sur  MG  le  mou- 
vement hocaire  ,T)u  4*par  heure,  pour  diviser  celte  ligne  en  temps*,* 
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ainsi  que  l’oi  bile  tic  Venus;  je  tire  par  le  centre  de  l’ellipse  une  ligne 
DG  au  point  où  se  trouve  Venus  à un  instant  donné  ; cette  ligne  est 
nécessairement  parallèle  à la  ligne  CH  trouvée  par  l’opératiou  pré- 
cédente  : ainsi  je  me  sers  de  la  ligne  DG  pour  tirer  CII,  et  pour  avoir 
PH  qui  est  la  jiarallaxe  de  distance,  en  supjMisant  que  P marque  la 
situation  de  Paris  sur  l’ellipse  QPV,  au  moment  pour  lequel  on 
calcule.  , , 

ao8o.  On  peut  trouver  de  même  la  parallaxe  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison , et  cela  est  extrêmement  commode  pour  ceux  qui , 
en  observant  le  passage  de  Vénus,  cmploicut  une  machine  parallac- 
tique  ou  un  micromètre  ordinaire  ( ai36  ).  Je  suppose  que  BCA  soit 
une  portion  du  parallèle  h l’cquateur,  et  que,  du  point  P où  Paris 
est  situé  à l'heure  donnée  sur  son  parallèle  diurne  , on  abaisse  une 
jierpendiculaire  PK.,  on  aura  CK.  pour  la  parallaxe  d'ascension  droite 
mesurée  sur  un  grand  cercle , et  PK  pourla  parallaxede  déclinaison , 
pareeque  c’est  le  point  P , au  beu  du  point  C , qui  est  le  centre  ap- 
jiarcnt  du  Soleil  vu  «le  Paris. 

2081.  Jusqu’ici  j’ai  supposé  que  c’etoit  pour  Paris  que  l’on  voulolt 
calculer  les  parallaxes;  il  faut  étendre  maintenant  cette  méthode  à 
tout  autre  pays,  puisque  les  passages  de  Vénus  arrivés  en  1761  et 
1769  ont  été  observés  dans  un  grand  nombre  de  pays  différens. 

L’ellipse  qui  représente  le  parallèle  de  Paris  ayant  été  tracée  pour 
22°  42',  déclinaison  du  Soleil  le  jour  du  passage  de  1761  , elle  a la 
môme  ligure  ou  la  même  proportion  dans  scs  axes  pour  tous  les 

Fays  ; mais  le  rayon  de  projection  , et  la  distance  CD  du  centre  de 
ellipse  au  centre  «le  projection , doivent  être  diflcrens  ( i85o  ).  On  , 

a vu  ci-devant  ( i852  ) une  table  où  est  la  distance  du  centre  delà 
projection  à celui  de  l'ellipse,  et  le  rayon  avec  lequel  on  doit  décrire 
le  cercle  de  la  projection  ; en  voici  une  plus  détaillée  pour  les  pas- 
sages de  Vénus. 

2082.  L’ellipse  de  la  ligure  127  a été  décrite  assez  en  grand  pour 
qu’on  puisse  y faire  toutes  les  opérations  préc«;dentes  dans  les  pas- 
sages «le  Vénus;  mais  l’échelle  qui  est  à côté  (no.  128) , suppose 
la  dilfi'-rence  des  parallaxes  de  a5"8  au  lieu  de  2 «"3,  que  l’on  avoit 
en  1769,  pareeque  la  ligure  avoit  été  gravée  avant  les  pas.sages  ob- 
servés, dans  un  temps  où  l’on  faisoit  la  parallaxe  du  Soleil  un  peu 
trop  grande;  cependant  l’explication  sera  la  même  ; et  chacun  ayant 
choisi  dans  la  figure  le  rayon  de  projection  dont  il  aura  besoin  , 
pourra  le  diviser  en  2i"3  , qui  est  la  dilTcrencc  des  parallaxes  , ca 
supposant  celle  du  Soleil  de  &"6.  • 
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( Table  de  la  disrniire  qu’il  y a entre  le  centre  de  la  prniection  et' 
le  centre  de  f ellipse  , décrite  pour  22“  42'  de  déclinaison , avcc\ 
’Wb  le  rayon  de  la  projertion , pour  différentes  latitudes. 
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Explication  d'une  fiffure  par  laquelle  on  trouve  y sans 
calcul,  tous  les  effets  de  la  parallaxe  sur  les  passages 
de  Vénus. 

2o83.  Les  différentes  sortes  d’observations  que  Ton  a faites  dan» 
les  passages  de  Vénus  sur  le  Soleil,  en  1761  et  en  1769  , sont  toutes 
affectées  des  parallaxes  en  différentes  manières  : le  calcul  de  ces 
parallaxes  est  d'une  extrême  longueur  par  les  méthodes  ordinaires; 
mais  il  devient  de  la  plus  grande  facilité  par  l’opération  graphique 
dont  nous  allons  donner  l'explication  d’après  les  principes  pré- 
cédens. 

Je  décris  une  ellipse  RVGP  ( fig.  127)  , dont  le  gramf  axe  est: 
au  petit,  comme  le  sinus  total  est  au  sinus  de  la  déclinaison  du 
Soleil , qui  est  de  22°  42’ , ou  à-peu-près , dans  les  passages  de 
Vénus  sur  le  Soleil  qui  arrivent  au  mois  de  juin  ; on  a divisé  cette 
ellipse  en  temps,  de  deux  en  deux  minutes,  pour  avoir  à chaque 
instant  la  situation  de  Paris  sur  son  ellipse  de  projection. 

Si  P est  le  lieu  do  Paris  sur  son  parallèle  le  6 Juin  à 8''  du  matin,, 
et  C le  centre  de  la  projection  pour  Paris,  la  liane  PC , tirée  au  centre 
de  la  projection,  représentera  la  parallaxe  de  hauteur  ( 1821  );  si 
'on  porte  la  longueur  de  cette  ligne  PC  sur  l’échelle  de  45°  de  hi- 
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lilucle  , près  de  lacjiielle  est  marqué  Paris’  ( fig.  128)  , l'on  verra 
qu'elle  est  de  iÿ"6.  Ainsi  la  parallaxe  de  haiiteur  de  VéiiuMii  SoleiP 
à 8''  1 5'  du  matin , étoit  de  ic^"6  à Paris , en  supposant  20"  8 pou|P 
la  différence  des  parallaxes , comme  dans  réclielle  de  la  ligure 
128  ' 

2084.  Pour  trouver  la  parallaxe  d’ascension  droite,  on  abaissera 
une  p.erpondiculaire  PZ  ( fig.  127  ) du  point  P où  est  situé  Paris , 
sur  le  parallèle  à l’équateur  , mené  par  le  point  C , qui  est  le  centre 
de  la  projection  pour  Paris  ; la  ligne  CZ , comprise  depuis  le  centre 
jusqu’à  éelte  perpendiculaire,  étant  portée  sur  réclielle  (fig.  128), 
iloit  se  trouver  de  14".  C’est  la  parallaxe  d'ascension  droite  , me- 
surée sur  un  arc  de  grand  cercle  passant  par  le  Soleil  { 2080),  telle 
jiar  conséquent  qu'il  faut  l’ayoir  pour  réduire  les  observations  faites 
auinicronictre  (2i36^,  dans  lesquelles  on  n’a  besoin  que  de  trouver 
la  différence  d’ascension  droite  dans  la  région  du  Soleil;  clleseroit 
])lus  grande  d’un  treizième , si  on  la  divisoit  par  le  cosinus  de  la 
déclinaison  {8877)  pour  la  réduire  à l’équateur. 

La  parallaxe  de  déclinaison  n’est  autre  chose  que  la  perpendicu- 
laire elle-même  tirée  du  point  P sur  le  parallèle  à l'équateur  ( 2080); 
dans  cet  exemple  elle  doit  être  de  14'';.  C’est  la  quantité  qu'il  faut 
ôter  djc  la  différence  apparente  de  dédinaisoa  entre  Vénus  et  le 
Soleil,  observée  à Paris  le  6 juin  1761 , à 8‘  i5'  du  matin,  déjà  cor- 
rigée par  la  différence  des  réfractions  (2247  etsuiv.  ),  pour  avoir 
cette  vraie  différence  de  déclinaison. 

ao85.  On  trouvera  de  la  môme  manière  la  parallaxe  de  longitude 
et  de  latitude  , au  moyen  de  la  ligne  AC  marqm'e  parallèle  à l’é- 
cliptique sur  la  figure  127;  elle  fait,  avec  la  parallèle  à l’orbite  de 
Vénus,  un  angle  égal  A l'inclinaison  relative , qui  étoit,  en  1761,8e 
8°  2p'.  Sur  ce  diamètre , qui  représente  une  portion  de  l’écliptique , 
on  abaissera  du  point  P une  perpendiculaire  PB,  qu’on  trouvera 
dans  l’eiiemple  proposé  de  16"  ; ce  sera  la  parallaxe  de  latitude.  La 
distance  entre  cette  perpendiculaire  et  le  centre  C de  la  projection , 
mesurée  le  long  de  1 echptique , sera  la  parallaxe  de  longitude  ; elle 
se  trouve  de  12  "j. 

2086.  La  parallaxe  de  distance  est  une  des  plus  nécessaires  , 
puisque  les  meilleures  observations  quel’on  ait  faites  dansles  passages 
de  Vénus,  sont  celles  où  l’on  a employé  des  héliometies , pour  ob- 
server la  distance  de  Vénus  au  bord  du  Soleil  { 2 182  ) , et  que  ces 
observations  seraient  dilfi  elles  à réduire  sans  lé  secours  de  l’opération 

(a)  Les  quaiuiiés' prises  sur  les  échelles  de  la  figure  128  doivent  due 
dir’inué'es  d^ un  sixième. 

graphique. 
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graphique.  Pour  trouver  la  parallaxe  de  distance  ,*on  est  obligé 
d’avoir  égard  à la  situation  de  Vénus;  on  tirera  par  le  centre  clé 
l'ellipse  une  ligne  EM  parallèle  à l’orbite  , et  une  autre  ligue  MM 
perpendiculaire  à l’orbite;  ayant  pris  EM  pour  représenter  la  plus 
courte  distance  des  centres  9'  3o” , on  préndra  sur  MN  la  valeur  de 
4'  par  heure,  pour  diviser  cette  orbite  MN,  et  inarcjuant  au  point  M 
le  temps  calculé  à -peu -près,  ou  observé,  du  milieu  du  passage 
(c’étoit5''3o'en  1761  ) , on diviseraMN enlieures.et  minutesCaoyp); 
le  pointN,  par  exemple,  répondra  à 8*' 1 5',  qui  étoit  le  temps  de  la 
sortie  en  1701 , après  le  milieu  du  passage;  alors  on  tirera  une 
ligne  occulte  EN , et  par  le  centre  C de  la  projection  , une  ligne  CH 

fiarallele  à EN  : la  perpendiculaire  PH  abaissée  du  point  P sur  cette 
igné , sera  la  parallaxe  de  distance  ; si  dans  l'exemple  précédent  on 
porte  PH  sur  l’échelle  qui  convient  à la  latitude  de  Paris , on  la 
trouvera  d’environ  3";pour  8'“  J du  mptin.  Cette  parallaxe  de  distance 
doit  se  retrancher  de  la  distance  apparente  de  Vénus  au  centre  du 
Soleil , pareeque  le  point  H est  au  midi  du  point  P , aussi  bien  que 
Vénus  ; si  le  point  H n’étoit  pas  entre  le  point  P et  la  parallèle  à 
l’orbite  de  Vénus,  tirée  par  le  centre  C de  la  projection  , il  faudroit 
ajouter  la  parallaxe  à la  distance  apparente. 

La  ligne  MN  doit  être  tirée  plus  loin  du  centre  E de  l'ellipse  , si 
l’on  emploie  cette  figure  pour  le  passage  de  1769,  pareeque  la 
moindre  distance  des  centres  étoit  de  lo'  io"(2i56)  : on  pourra 
prendre  EO  au  lieu  de  EM,  et  par  ce  moyen  l’on  conservera  les 
divisions  de  la  ligne  NM  pour  l’entrée,  et  on  les  portera  au-dessous 
de  la  ligne  EO  pour  la  sortie  de  Vénus;  le  point  O répondra  à lo'' 
36'  du  soir , milieu  du  passage  à Paris. 

2087.  Je  suppose  qu  à 7''  20'  du  soir,  temps  où  Vénus  commen- 
çoit  à paroîtse  sur  le  Soleil  è Paris  en  1769  , Ion  veuille  avoir  la  pa- 
rallaxe de  distance , on  tirera  une  ligne  du  centre  E au  point  D qui 
répond  aH-dessus  du  point  O , <à  3''  16'  de  distance  au  milieu  du  pas-' 
sage  ; du  centre  C delà  projection  on  tirera  une  perpendiculaire  sur 
celle  ligne  DE  prolongée  à gauche  ou  au-dessous  du  point  E , celte 
perpendiculaire  va  se  diriger  vers  le  lieu  de  Vénus  sur  son  orbite 
pour  7^  20';  alors  du  point  R,  qui  est  à 20'  du  soir  ou  à la  gauche 
de  l’ellipse  , l'on  tireranine  perpendiculaire  RV  sur  cette  derniere 
ligne,  ou , ce  qui  revient  au  mèide.  Une  parallèle  à ED  ; le  point  V 
ou  ellé  rencontrera  CV,  marquera  Tendroit  qui  paroi t aussi  éloigné 
de  Vcnu8.^que  le  point  R où  Paris  est  projeté  , et  la  distance  CV  du 
centre  G au  poin^  sera  la  parallaxe  de  distance.  On  peulaiissi  h'rer 
par  le  centre C uii^  pantUele  à DE,  et  la  perpendiculaire  abaissée’ 
Tome  II.  - ’ Ppp 
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ihi  point  R où  est  Paris  sur  cette  parallèle  à ED,  sera  la  parallaxe 
\le  flistance  ; cette  parallaxe  étant  portée  sur  les  divisions  du  rayon 
de  piojcclioii  pour  Paris,  l’on  y verra  qu’elle  contient  26",  c’est-à- 
dirc , qu’elle  est  à très-peu-près  égale  à la  parallaxe  horizontale  de 
la  figiire. 

2088.  Le  commencement  de  la  sortie  à Pi'lersbourg  est  arrivé  à 
S*" 27*25"  du  malin , et  a*'  5^'  après  le  milieu  du  pass;tge.  Pour  trouver 
la  parallaxe  de  distance  <1  ce  moment-Ià , je  tire  du  centre  E de  l’cl- 
Epse  une  ligne  au  point  Q,  qui  répond  à a*"  5^'  au-dessous  du  point 
O;  par  le  point  K marqué  60°,  qui  est  le  centre  de  la  projection 
pour  Pélcisbotirg,  je  lire  une  parallèle  KT  à celte  ligue  EQ;  du 

1)oint  G , où  est  Pétersboiirg  sur  son  parallèle  à 3''  27'  du  matin , j’a- 
).iisse  sur  K.  I une  perpendiculaire  GT,  c’est  la  parallaxe  de  dis- 
tance, qui  , portée  sur  l’échelle  de  60° , se  trouve  de  1^". 

208^.  Dans  l’exeinple  ( 2086  ) , le  point  H , où  aboutit  la  perpen- 
diculaire PH,  est  au  midi  du  point  P pour  la  sortie  en  1761,  et  Vénus 
ëtoit  aussi  au  midi  ; c'est  une  preuve  que  la  distance  apparente  de 
Vénus , ou  la  distance  au  point  P,  ctoit  la  plus  grande,  et  que  la 
sortie  étoit  accélérée  par  l’ertel  de  la  parallaxe  de  distance  PH.  Dans 
le  dernier  exemple  pour  la  sortie  en  1769 , le  point  T et  la  ligne  RT 
sont  au-dessous  ou  au  midi  du  lieu  G pour  la  sortie  , tandis  que 
, Vénus  étoit  au  nord  ; ainsi  la  distance  de  Vénus  au  point  G,  ou  la 
distance  apparente,  étoit  plus  petite,  et  la  sortie  élôit  retardée  : cela 
revient  au  môme  que  la  réglé  dont  j’ai  déjà  parlé  (2073). 

Au  lieu  du  grand  nombre  d’échelles  qui  sont  dans  la  ligure  128 , 
on  pourroit  se  contenter  d’une  seide,  ou  même  des  divisions  du 
demi-grand  axe  de  l’ellipse,  en  faisant  seulement  cette  proportion  : 
la  sécante  de  la  latitude  pour  un  rayon  1000  est  à la  diilcrence  des 
parallaxes  horizontales,  comme  le  nombre  de  millièmes,  jrouvées 
sur  les  divisions  du  demi-grand  axe  de  l’ellipse,  est  à leur  valeur  en 
secondes.  Ainsi , dans  le  dernier  exemple , la  sécante  de  59'  56'  étant 
1996,  et  ayant  trouvé  144  sur  l'axe  de  l'ellipse,  je  dis  1996  \ 26 
] i 1440  I *9"'>  parallaxe  de  sortie  à Pétersbourg.  Un  compas 

de  proportion  sufliroit  pour  ces  réglés  de  trois.  < 

2090.  Le  centre  C de  la  projection  pour  Paris  ( fio.  lay  ) est 
marqué  par  les  trois  lignes  qui  y passent;  mais  U doit  changer,  si 
l'on  calcule  des  observations  faites  sous  d’autres  latitudes  ( 2081  ) : 
o«  voit  sur  la  ligne  ECK  les  points  qui  répondent  à différentes  lati- 
tudes , c’est-à-dire,  les  centres  de  la  {^rmecdôn  ou’il  faut  substituer 
au  point  C,  et  par  lesquels  on  doit  tirer  les  parallèles  à l’écliptique 
et  à l’équateur , c’est-à-dire , toutes  les  lignes  qui  donnent  les  pa- 
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rallaxes.  Les  degrés  marejiiés  au-dessus  du  centre  E de  l'ellipse  sont 
pour  les  pays  situés  au  midi  de  l’équateur  à des  latitudes  australes  , 
et  quoiqu  ils  ne  soient  marqués  que  Jusqu'à  3o“,  il  est  aisé.d’élendre 
les  divisions  en  transportant  vers  le  haut,  sur  un  papier  qu’on  y 
ajoutera  , les  divisions  qui  sont  au-dessous  du  centre  de  l’ellipse. 

20^1.  Le  racornissement  du  papier  est  un  obstacle  à l'exactitude 
des  figures  Tmprlmées  ; Hévélius  s'en  plaignoit  à l’occasion  de  ses 
phases  de  la  Lune  (Selenogr.  pag.  214)  ; le  papier  que  l’on  mouille 
pour  l’impression  se  dilate  et  s’étend  ; il  se  comprime  plus  ou  moins, 
suivant  sa  qualité  et  son  épaisseur  ; il  se  retire  ensuite  inégalement 
lorsqu’on  le  fait  sécher , et  la  proportion  n’est  plus  la  même  entre  sa 
longueur  et  sa  largeur;  Hévélius  en  avertissoitle  lecteur,  pour  qu'on 
ne  l’accusât  pas  d’avoir  mal  de.ssiné  la  situation  des  taches  de  la 
Lune,  et  d’avoir  fait  ovales  des  figures  qui  dévoient  être  clrculàires. 

Dans  une  des  épreuves  de  la  grande  ellipse  ( eig.  127),  J’ai  ob- 
servé que  les  extrémités  du 'grand  axe  de  l'ellipse  étoient  plus  près 
du  centre  de  l’ellipse  sur  le  papier  que^ur  le  cuivre,  de  i lignera  un 
côté,  et  de  2 lignes; de  l’autre;  les  sommets  du  petit  axe  étoient 
rapprochés  du  centre , l’un  de  j , l’autre  de  j de  ligne  ; le  centre  de  la 
projection  pour  Paris  étolt rapproché  d’une  [igné,  du  centre  de  l'el- 
lipse ; ainsi  le  papier  s’étort  rétréci  dans  toutes  ses  parties  , mais 
beaucoup  plus  dans  sa  longueur,  qui  est  la  direction  de  l’enverjure 
de  la  forme,  pareequ’il  a beaucoup  moins  de  densité  dans  le  sens 
des  fils  de  l’envequre,  que  dans  le  sens  des  pontuseaux  , où  les 
fils  étant  serrés  l'un  contre  l’autre  , ont  donné  à la  pâte  plus  de  fer- 
meté et  de  consistance  ( Voyez  Vart  de  faire  le  papier , que  j'ai 
'donné  en  lyéo  ) ; on  pourroil  croire  que  le  rouleau  de  la  presse 
oontribuc  à l’extension  du  papier  ; mais  l'expéiicnce  fait  voir  que 
les  estampes  ne  laissent  pas  de  se  rétrécir,  même  dans  le  sens  où  la 
presse  auroil  dû  les  étendre  (4o85). 

apQ2.  Pour  y remédier  dans  les  cartes  géographiques,  Guillaume 
de  risle  avoît  eo  l'attention  d’altérer  sur  ses  cuivres  les  dimen?^ions 
des  caitcs  , et  de  changer  ses  cercles  en  ovales,  de  la  quantité  dont 
le  papier  avoit  coutume  de  se  rétrécir  en  longueur  plus  qu’en  lar- 

feur.  Son  fiere  Jos.  Nie.  de  l’Isle,  en  faisant  graver  la  figure  (jue 
on  volt  ici,  a pris  une  autre  précaution  , pour  mettre  chacun  à 

'•  -üi,  '■  M , 

(a  ) SI  les  papetiers  faisoient  des  formes  d'nne  seule  planche  de  cuivre , ou  en 
forme  rie  ireiUU  , comme  pour  le  papier  vélin,  et  qu’on  imprimât  les  cartes  avec 
une  presse  comme  celle  de  M.  Pierres,  où  l’on  u’appuie  qu’une  seule  fois,  au 
Keu  du  rouleau  des  imprimeurs  en  taille-doiico  , on  évilcroit  peut-être  cette 
inr'^alité  ; on  pourroit  aussi  imprimer  cette  figure  sur  du  papier  bien  séché.  • 
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|)»)Ui'c  tîe  remédier  à l’Irrégularité  de  la  ligure  Imprimée  : on  volt 
tout  autour  de  la  planche  XV  un  rectangle  AABB  , dpntla  longueur 
AA  ou  1311  a été  laite  exactement  de  a3  pouces  sur  le  aiivre , et  la 
liaulc*ur  AB  de  17  pouces.  Il  arrivera  coininunément  par  le  tirage 
que  la  longueur  se  réduira  à aa  pouces  8 lignes , et  la  hauteur  à 
j6  pouces  10  lignes;  mais  connue  l’on  humecte  nécessaiiemeiU  la 
ligure  en  la  collant  sur  un  carton,  il  sera  aisé  de  l élondre  de  iiu- 
niere  qu’elle  remplisse  exactement  un  rectangle  fait  sur  le  caiton, 
dont  un  côté  soit  a l’autre  connue  17  est  à 28  ; on  la  laissera  sécher 
dans  cet  état , et  clic  conservera  ses  dimensions  proportionclles  , 
pareeque  le  carton  s’opposera  suffisamment  à la  contraction  du 
papier.  ^ . 

De  l’entrée  et  de  lu  sortie  de  Vénus  pour  tous  les  pays 

de  la  Terre. 


2093.  C’est  une  partie  ^sentielle  du  calail  des  passages  de 
Vénus  sur  le  Soleil , que  de  déterminer  A la  fois  pour  tous  les  pays 
de  la  Terre  , et  cela  par  une  méthode  facile  , l'elTet  de  la  parallaxe 

Îiui  fait  paroitre  l'entrée  ou  la  sortie  plutôt  ou  plus  tard.  De  l'Isle 
utle  premier  qui  eut  l’idée  de  marquersur  uneseule  mappemonde, 
au  moyen  d’un  certain  nombre  de  cercles,  la  quantité  dont  l’entrée 
ot  la  sortie  arrivent  dans  les  différens  pays  plutôt  ou  plus  tard  que 
pour  le  centre  de  la  Terre.  Il  l’exécuta  (l’abord  pour  le  passage  de 
Mercure,  en  lySi,  ensuite  pour  relui  de  Vénus,  en  fydt  ; et  j'ai 
publié  une  semblable  carte  pour  le  passage  de  1769  , dont  il  y a 

un  petit  extrait  dans  la  figure  1 33. 

2094.  En  expliquant  cette  mappemonde,  je  pris  pour  exemple  fe 
passage  de  Vénus  qui  étoit  annoncé  pour  1769,  dontj’avois  fait  le 
calcutet  construit  la  figure  par  une  méthode  particulière.  J’en  donnai 
l explicatlon  et  les  calculs  A l’académie,  lorsqu’on  y étoit  occupé  à 
traiter  du  passage  de  1761  et  dp  c<dui  de  1760  , en  discutant  les 
avantages  qu’il  pourroit  y avoir  dansl’un  etdansrautrc(Voyczr/j/jf. 
dctacad.  , pag.  100,  mém.  p a g.  232);  je  conserverai  ici  le 
même  exemple , mais  j’y  ajouterai  les  résultats  de  l’observation. 

2095.  Je  calculai  d’abord  les  circonstances  de  ce  passage  , et  je 
trouvai  le  temps  de  la  conjonction  vraie  en  C (fig.  129),  le  3 juin 
1769,  A 10““  10' du.  soir,  sa  longitude  étant  de  8’  i3*27'io",  la  lati- 

( a)  Elle  SC  iroure  gravée  en  grand , avec  tous  les  détails  et  les  distinctions 
de  couleurs  , à Paris , chez  Latré, 
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tude  géocentrique  lo'  j3”4'  boréale  •*’ , l'cnlrée  du  premier  bord  de 
Vénus  en  E à 7'  2 1',  et  la  sortie  du  second  bord  de  Vénus  en  S à 
i3'‘44',  la  perpendiculaire  TM=io'7";  la  différence  des  parallaxes  . 
horizontales  22"  6 , en  supposant  celle  du  Soleil  de  9";  le  monveinent 
horaire4'  o"i  1 (2061  );  l’inclinaison  de  l’oibitc  sur  l’écliptique  étoit 
de  8’  28'  59"  , et  son  inclinaison  sur  l’équateur , ou  l’angle  OTM  , 
de  i5“  3a'.  • • 

La  projection  TA  de  la  Terre  étant  vue  sous  un  angle  de  22"6 , la 
distance  TA  est  de  2a"6,  tandis  que  TS  est  de  i5'  47";  c'est  la  va- 
. leur  que  je  siipposols  au  demi»diametre  apparent  du  Soleil  : ainsi  le 
lieu  UC  la  Terre  , dont  la  projection  se  trouve  en  A , et  qui  rapporte 
le  centre  du  Soleil  au  point  A ( 1784  ) , verra  Vénus  éloignée  du 
centre  du  Soleil  de  1 5'  24"4  seulement  j ou  delà  quantité  SA , lorsque 
le  centre  dq  Vénus,  étant  en  S , quittera  véritablement  le  Soleil  pour 
un  observateur  qui  répondrait  au  centre  T ; il  faudra  donc  que 
Vénus  en  avançant  dans  son  orbite  soit  arrivée  en  V,  pour  que  la 
distance  VB  du  centre  du  Soleil  qui  paroît  en  B ( pour  le  lieu  de  la 
ïerr^dont  la  projection  est  au  point  B ) , et  du  centre  de  Vénus  qui 
est  en  V , soit  de  1 5'  c’est-à-dire , que  VD  soit  de  22"6 , aussi 
bien  que  TB  ; alors  le  lieu  projeté  en  B verra  le  centre  de  Vénus 
sortir  de  dessus  le  Soleil,  puisque  sa  distance  apparente  au  centre 
du  Soleilsera  égaleau  demi-diametre  duSoleil  ( 1^87),  etlepointB 
sera  le  dernier  de  tous  les  points  de  la  Terre  d’où  1 on  verra  la  sortie: 
ce  point  B différé  si  peu  de  A , que  je  néglige  ici  la  différence. 

• 2096.  Par  la  même  raison,  si  l’on  prend  une  ligne  TN  quisoit  plus 
petite  de  22"6  que  TS,  en  sorte  que  la  ligne  entière  NTI  soit  égale 
au  demi-diametre  d«  Soleil , le  point  1 sera  le  premier  de  tous  les 
points  de  la  Terre  qui  verra  le  centre  de  Vénus  sortir  du  Soleil , 
pareequ’il  verra  Vénus  éloignée  du  Soleil  de  la  quantité  IN , égale 
au  iiemi-diametre  du  Soleil,  dans  le  temps  qu’elle  sera  encore  en  N. 
Le  point  1 n'est  pas  diamétralement  opposé  au  point  B ; mais  la  dif- 
férence est  assez  légère  pour  pouvoir  se  négliger  dans  une  opéra- 
tion purement  graphique  ; d’ailleurs,  il  n’en  n sulteroit  pas  5"  d’er- 
reur sur  les  temps  que  l’on  cherche , et  il  s’en  finit  beaucoup  que 
nous  soyons  assurés  d’une  si  grande  exactitude  dans  tes  sortes  dé 
prédictions. 

2097.  Ce  que  nous  avons  dit  des  points  B et  I pour  la  sortie  de 
Vénus,  doit  s’entendre  aussi  des  points  H et  K pour  l’enlrtc  de 
Vénus  sur  le  Soleil  : le  point  H est  le  premier,  entre  tous  les  pays 

* (a)  Parles  observations,  j’ai  trouvé  la  conjbnélion  à io‘  i3'  40"  , et  U la- 
titude 10'  16"  (ai56). 
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de  k Terre , qui  verra  Vénus  entrer  sur  le  Soleil  ; le  point  K.  sera  le 

dernier.  • 

2098,  La  dificrence  entre  le  temps  où  le  point  H verra  l’entrée  de 
Vénus  , et  le  temps  où  elle  arrivera  pour  le  point  K.,  dépend  de  la 
distance  HK , qui  est  de  Pour  trouver  cet  intervalle  de  temps , 
il  faut  résoudre  séparément  les  deux  triangles  TMN,  TMV ; on 
connoîi  la  perpciKliculaire  TM  avec  les  hypoténuses  ; on  cherchera 
les  autres  cAtés.  Pour  faire  ce  calcul,  je  supposerai  que  le  point  N 
et  le  point  V soient  ceux  «lu  dernier  contact  extérieur  de  Vénus  en 
1769 , le  demi-diametre  de  V’énus  étant  supposé  de  29"  ( 2167  ),  l'on 
aura  16'  16"  pour  la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de 
Vénus  ; mais  puisqu  il  s’agit  du  contact  extérieur  des  deux  bords  , 
l'hypoténuse  TN  est  plus  petite  de  22''6,  et  TVplus  grande  de  la 
même  quantité  ; c’est-à-dire  queTN  est  de  i5'o3"4,  et  TV  de  16' 
38"6;  en  conséquence  NV  est  , ou  14'  27"  de  temps.  Je  sup- 
posai cette  quantité  de  t5',  en  nombres  ronds  , pour  la  facilité  des 
opérations  suivantes  , c’est-à-dire  que  je  supposai  i5'  de  temps 
entre  la  sortie  de  Vénus  pour  le  point  I de  la  Terre , et  sa  sorl^^ouf 
le  point  P , comme  on  les  auroit  réellement , si  la  parallaxe  du^leil 
étoit  de  9"  J.  En  ôtant  7'  ; de  l’entrée  pour  le  centre  de  la  Terre , et 
de  plus  la  valeur  du  demi-diametre  cie  Vénus,  on  trouvera  que  le 
point  H avoit  le  premier  contact  à 7^  14'  du  soir. 

2099.  Considérons  maintenant  des  points  de  la  Terre  Z,  F et  Y, 

3uîsont  éloignés  du  point  E d’une  quantité  EF , plus  grande  que  EH 
’un  tiers  du  diamètre  HK.  de  la  projection  ; tous  ces  pays  dévoient 
voir  l’entrée  de  Vénus  5'  plus  tard  que  les  pays  situés  en  H;  car, 
puisque  du  point  11  au  point  K il  y a 1 5'  de  différence , il  doit  y en 
avoir  cinq  ou  point  H au  point  F , et  tous  les  points  qui  sont  sur  le 
petit  arc  4F Y étant  sensiolement  à même  distaiice  du  point  E , 
voyoient  la  meme  dbtance  apparente  des  centres  de  Vénus  et  du 
Soleil,  et  Vénus  entroit  au  •meme  instant  sur  le  Soleil  pour  tous 
les  pays  projetés  sur  l’arc  ZFY  ; je  prendrai  l’arc  ZFY  pour  une 
Egne  droite , à cause  de  son  extrême  petitesse  , en  comparaison 
de  EF. 

2100.  Sil’on  partage  le  diamètre  HK  en  i5parties  égales  ( comme 
nous  l'avons  fait  séparément  dans  la  ligure  i3o,  pour  éviter  la  con- 
fusion ) , et  que  le  point  H ait  vu  l’entrée  lorsqu’il  étoit  7"  14'  à 
Paris,  le  pays  de  la  Terre  qui  répond  au  premier  point  de  division 
verra  l'entrée  une  minute  plys  tard  , ou  a'y''  le  second  point  1^ 
verra  à y*"  16',  etc.  J’ai  marqué  à la  droite  du  diainetie  HK  les  mi- 
nutes de  l’entrée,  et  à gauclic  celles  de  la  sortie , pour  les  différens 
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points  de  la  Terre  qui  répondent  aux  lü  portions  du  diamètre  "de 
la  projection. 

2101.  Si  donc  on  prend  un  globe  terrestre  d’un  diamètre  égal  à 
HK , qu'on  prenne  l’ouverture  ou  la  distance  GH  , et  qu’on  décrive 
uik  cercle  en  prenant  pour  centre  ou  pour  pôle  le  point  du  globe 
quereprésentoitle  point  H de  la  projection,  on  tracera  aisémentsur 
ce  glooc  un  petit  cercle,  dont  la  circonférence  marquera  tous  les 
pays  delà  Teire  où  l’entrée  doit  commencer  à'y'*  19'.  Tous  ces  pays 
de  la  Terre  éioient  marqués  surla  projection  ( fig.  i 29  ) parle  cercle 
ZFY  ; ils  étpient  par  conséquent  à une  distance  du  bora  de  Vénus  , 
égale  à 16'  16",  somme  des  deml-diametres  de  Vénus  et  du  Soleil; 
ainsi  ils  devoicn^  tous  observer  au  même  instant  le  premier  contact 
des  deux  bords  : j'appellerai  cercles  d’entrée  ces  petits  cercles  décrits^ 
sur  le  globe,  et  qui  passent  sur  tous  les  points  oii  l'entrée  paioît  au 
même  instant. 

2102.  Ainsi  la  première  opération  préliminaire  consiste  à trouver 
sur  le  globe  terrestéeleLpoint  H ( fig.  129),  qui  doit  servir  de  pôle 
à tous  ces  cercles  d’entrée  que  nous  avons  à décrire , et  qui  seront 
à-peu-près  parallèles  entre  eux  ; on  peut  trouver  ce  point  avec  le 
globe  même,  et  l’on  peut  aussi  y employer  le  calcul  : on  cherchera 
d’abord  l’angle  ETM  qui  est  de  5o"  48'.  Si  l’on  en  ôte  l'angle  OTM 
de  i5°  02'  ( 2095 ) , on  aura  l’angle  OTE,  ou  l’arc  HX  de  la  Terre, 
qui  en  est  la  mesure , égal  à 35°  16'  ; et  si  on  les  ajoute  ensemble , 
on  aura  l'arc  XA  de  66°  20*. 

2103.  On  prendra  un  globe  terrestre  monté  sur  son  horizon  ; on 
élevera  le  pôle  de  22°  42' , qui  est  la^lécHuaison  du  Soleil , et  dans 
cet  état  rhorlïon  du  globe  représentera  le  cercle  d’illumination 
( 1816),  ou  un  plan  de  la  Terre  pafallele  au  plan  de  projection. 

2104.  Le  globe  étant  ainsi  élevé,  suivant  la  déclinaison  du  Soleil, 
il  faut  le  tourner  suivant  l’heure  qu’il  est.  Par  exemple  , à 20' 
temps  vrai  à Paris,  le  Soleil  est  éloigné  de  1 10°  du  méridien  ; il  faut 
donc  faire  tourner  le  globe  d’occident  en  orient,  comme  tourne  la 
Terre  , jusqu’à  ce  qu  il  y ait  1 it>°  de  l’équateur  entre  Paris  et  le 
méridien. 

aio5.  Les  pays  de  la  Terre  qui  sont  à 1 iq°  du  méridien  de  Paris 
vers  l’occident  ont  270°  de  longitude;  il  n’y  a donc  qu’à  tourner  le 
globe,  en  sorte  que  le  point  marqué  à 270"  de  l’équateur  se  trouve 
sous  le  méridien.  Dans  cet  état,  le  globe  sera  dans  la  position  où  le 
verrait  un  observateur  placé  dans  le  Soleil , quand  il  est  à Paris 
7‘  20'. 

2106.  Tous  les  pays  situés  alors  dans  l’horizon  de  notre  globe  du 
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situés  sur 'l’arc  AD,  en  avançant  vers  l’orient  ou  vers  la  droite  Us 
cessoient  de*  se  trouver  sur  le  cercle  d’illumination  AD,  et  perdoient 
le  Soleil  de  vue  : ainsi  l’entrée  de  Vénus  arrivoitpour  eux  au  coucher 
du  Soleil.  Au  contraire  les  pays  situés  sur  GB  et  sur  BA , en  avançant 
vers  l’orient,  montoient  sur  le  cercle  d illumination  , et  voyoient 
l’entrée  au  lever  du  Soleil , comme  nous  l’avons  marqué  sur  les  arcs 
GB  et  BA.  . 


2109.  trouvera  par  une  opération  semblable  le  cercle  d'illu- 
mination pour  le  moment  de  la  sortie  du  bord  de  Vénus  vu  du  centre 
de  la  Terre,  ou  pour  i3'‘  44'  au  méridien  de  Paris.  L’angle  horaire 
étant  de  206°,  les  pays  situés  à 174°  de  longitude  étoient  alors  dans 
le  méridien;  car  3oo — 206 -+-20=174  ; on  disposera  doncleglobe, 
élevé  de  22°,  en  sorte  que  le  1 74'  degré  de  longitude  soit  sous  le  mé- 
ridien ; alors  on  verra  du  côté  de  l’orient,  dans  l’horizon  , tous  les 
pays  où  la  sortie  doit  paroître  au  coucher  du  Soleil,  et  l’occident 
tous  ceux  où  la  sortie  doit  arriver  au  Soleil  levant;  ces  lignes  sont 
marquées  EGH  et  CAI  sur  la  mappemonde.  Les  pays  situes  sur  CI , 
en  avançant  vers  l’orient,  (juittoient  alors  le  corde  d’illumination, 
et  perdoient  de  vue  le  Soleil;  ainsi  la  sortie  de  Vénus  arriva  pour 
eux  au  coucher  du  Soleil.  Au  contraire  les  lieux  situés  sur  la  ligne 
EGH , et  qui , par  le  mouvement  diurne  , avauçoient  vers  l'orient , 
s’élevolent  au-dessus  du  cercle  d’illumination  EGH , pour  voir  la  sortie 
au  lever  du  Soleil. 

- Le  point  G où  se  coupent  les  lignes  FGB,  EGH,  voyoit  l’entrée  au 
coucher  du  Soleil,  et  la  sortie  le  lepdemain  matin  au  lever  du  Soleil; 
mais  la  durée  de  ce  passage  y étoit  invisible;  c’est  ce  qui  arrivoit  vers 
Marienbourg,  en  Livonie.  Le  point  A où  se  coupent  les  deux  lignes 
CAI  et  BAD  voyoit  l’entrée  au  Soleil  levant,  et  la  sortie  au  coucher 
du  Soleil , on  y voyoit  par  conséquent  toute  la  durée  du  passage.* 

Dans  tout  l’espace  FGBEF,  on  a vu  l’entrée  de  Vénus  aussi  bien 
que  dans  tout  l’espace  BCDAB.  Dans  l’espace  HBEGH  et  CBIAC,' 
on  a vu  la  sortie  ; ainsi  les  espaces  communs  à tous  les  deux , sa- 
voir, CBAC  et  BGEBont  vu  l’un  et  l’autre,  c’est-à-dire,  l’entrée  et 
la  sortie.  Dans  les  espaces  ADCA  et  FGEF  on  ne  voyoit  que  l'entrée. 
Dans  les  espaces  BGHB  et  BAI  on  ne  ^^oyoit  que  la  sortie.  Dans  les 
parties  FGHF  , lADI , l’on  naivoyolt  ni  l'un  ni  l’autre.  Dans  les 
muppemondes  que  M.  de  l’Isle  a publiées  pour  les  passages  de  Mer- 
cure et  de  Vénus  , en  lySS  et  1761 , de  même  que  dans  la  mienne 
pour  1769,  ces  dilFérens  espaces  sont  désignés  par  des  couleurs 
d illé  rentes. 

2110. 11  s’agit  maintenant  de  tracer  sur  la  carte  les  cercles  d’entrée 
Tome  II.  Q*l*l 
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pour  7*  ly'j  20',  a3',  26',  etc.,  afin  de  connoître  tou|  les  pays  où 
l'cHet  de  la  parallaxe  est  le  plus  considérable,  et  de  pouvoir  choi- 
sir en  conséquence  la  position  la  plus  fevorable  pour  l’observer. 

Supposons  qtie  le  cercle  HGK.  ( fig.  i3o)  soit  exactement  de 
la  môme  grandeur  que  le  globe  dont  on  veut  se  servir',  par 
exemple,  de  six  pouces;  que  le  point  H représente  le  premier  de 
tous  les  pays  de  la  Terre  où  se  voit  l’entrée,  c’est-à-dire,  où  elle 
s’apper<;oit  dès  14',  tandis  qu’au  point  opposé  K.  ellg  sevoitscu- 
leinent  à y' 29';  dans  les  points  comme  G,  on  la  voit  à des  temps, 
intermédiaires  entre  7'  14^  et  7*“  29'.  On  divisera  HK  en  i^arties 
égales  , puisque  nous  supposons  i5'  de  temps  pour  la  diflerence 
' entière  des  deux  points  H et  K.  ( 2098);  par  cnacun  de  ces  points  de 
division  , on  tirera  des  perpendiculaires  au  diamètre  HK;  elles  in- 
tercepteront des  arcs  HG,  qui  seront  les  largeurs  des  cercles  d’entrée 
et  de  sortie  pour  les  dilTérens  temps  marqués  sur  le  diamètre  HK  ; 
ainsi,  prenant  avec  un  compas  la  distance  du  pôle  H au  point  G, 
marqué  par  la  ligne  de  la  cinquième  division , on  prendra  cette 
môme  distance , qui  est  d’environ  70°  3a'  sur  le  globe,  puisque  son 
sinus  verse  est  un  tiers  du  diamètre  ; avec  cette  ouverture  , partant 
du  pôle  que  nous  avons  déterminé  près  de  Munich  ( 2106  ),  et  fai- 
sant tourner  circulairement une  pointe  du  compas,  on  formera  un 
cercle  qui  coupe  l’équateur  à 33o°  de  longitude,  le  premier  méridien 
à 17°  de  latltiule^strale , etc.  Il  suflit  d’avoir  trois  points  sur  un 
hémi'phere  ;Vm  les  marquera  sur  la  mappemonde  parleurs  longi- 
tudes et  leurs  latitudes;  on  fera  passer  un  cercle  par  ces  trois  points, 
et  ce  môme  cercle  passera  nécessairement  sur  tous  les  autres  points 
qui  appartiennent  au  même  cercle  , et  où  l'entrée  de  Vénus  devoit 
arriver  à 19'  comptées  sur  le  méridien  de  Paris. 

*2111.  Nous  parlons  de  ces  cercles  décrits  sur  la  mappemonde , 
comme  des  cercles  décrits  sur  le  globe , pareequ'on  verra  que  dans 
la  projection  des  mappemondes  tous  les  cercles  du  globe  deviennent 
des  cercles  plus  ou  moins  grands,  suivant  leur  situation.  (4o63  ). 

2112.  La  mappemonde  représente  le  globe  coupé  en  deux  par- 
ties, ce  qui  nous  a obligés  de  pouper  aussi  en  deux  portions  la  plupart 
des  cercles  d’entrée.  Par  exemple  , on  voit  sur  l’hémisphere  du 
nouveau  monde  ( fio.  i33  ) une  poftion  LM  du  oerfcle  d’.entrée  de 
7‘  17',  et  l’on  voit  encore  à gauche  dans  l’aube  hémisphère  une 
portion  NO  du  même  cercle  , marquée  de  m^e  7'  17'.  Chacune 
de  ces  deux  portions  a exigé  trois  points  pour  la  déterminer  ; mais 
on  voit  que  le  point  N et  le  point  L ne  sont  qu’un  même  point,  l’ua 
' et  l’autre  étant  sur  le  premter  méridien  vers  71*  de  latitude. 
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»ii3.  Les  cercles  de  sortie  se  décriront  de  la  môme  maniéré 
lorsqu’on  aura  les  pôles  de  sortie  (2107).  Le  pôle  B (fig.  129)  se 
trouve  vers  Mascate  en  Arabie;  le  point  ou  pôle  opposé  I se  trouve 
dans  la  mer  du  Sud  ; celui-ci  voit  la  sortie  à i3''  36',  tandis  que  le 

Iioint  B la  voit  à i3''5i',  comme  Je  l’ai  marqué  dans  la  fie.  ^o  ; 
a différence  est  encore  de  i5';  ainsi  l’on  peut  prendre  Iccerdc  IIGR 

fiour  représenter  les  différens  arcs  dont  on  aura  besoin  pour  la  sortie  ; 
e point  H étant  marqué  1 3*'  5i' , les  points  de  division  t|ui  ont  servi 
à marquer  al’un  côté  7*“  17',  20',  a3'  et  26',  serviront  k marquer  de 
l’autre  i3‘48' , 46',  4a',  39',  elles  mêmes  ouvertures  de  compas 

aui  ont  servi  pour  tracer  les  cercles  d'entrée  (2110),  serviront  à 
écrire  les  cercles  de  sortie. 

21 14.  Ayant  tracé  de  même  tous  les  cercles  d’entrée  et  de  sortie 
dans  le  passage  de  1769  , j’ai  vu  que  l’entrée  k Mexico , dans  la 
nouvelle  Espagne , devoit  être  à 7'*  21'  10" , la  sortie  à 13*“  37'  40"  ; 
amsi  la  durée  totale  du  passage  y éloit  deô*'  16'  3o",  tandis  qu’au 
nord  de  Pétersbourg  la  durée  y devoit  être  plus  grande  de 

211 5.  En  conséquence  j’annonçai  que  deux  observations  rom* 
pletes  de  ce  passage,  en  1769,  dont  l’une  seroit  faite  au  Mexi- 
que, et  l’autre  au  nord  de  Pétersbourg,  nous  donneroient  la  pa- 
rallaxe avec  une  précision  deux  fois  aussi  grande  que  celle  qu  on 
auroit  pu  avoir  dans  le  passage  observé  en  1761  , en  supposant 
même  toutes  ces  observations  d'accord.  {Méni.  acad.  1767,  pag. 
244).  J’indiquai  ainsi  des  positions  qui  furent  adoptées  par  toutes 
les  académies,  et  qui  déterminèrent  les  voyages  dont  nous  parlerons 
en  faisant  l’histoire  de  ces  observations  (2i45).  Celles  de  la  mer  du 
Sud  étoient  encore  plus  importantes,  puisque  la  durée  totale  du 
passage  pouvoir  s'y  trouver  de  at5'  plus  courte  qu’en  Lapponie  ; j'en 
avertis  dans'le  mémoire  que  je  publiai  en  1764  sur  ce  passage;  aussi 
il  y eut  un  vaisseau  anglois  avec  lequel  on  alla  faire  cette  observa- 
tion dans  la  mer  du  Sud , et  elle  hit  faite  complètement  à l’isle  de 
Taïti,  par  MM.  Bauas,  Solanderet  Gréen  ; le  premier  contact  in- 
téiieur  arriva  à 9^  44'  4"  du  matin,  et  le  second  à 3‘  14'  8"  du  soir; 
le  lieu  de  l’observation  est  par  17°  28'  55"  de  latitude  sqd.  Voyez  mon 
mémoire  sur  le  passage  de  Vénus , publié  en  1772. 

.* 

Méthodes  pour  observer  les  passages  sur  le  Soleil,  et  pour 
tirer  des  observations  les  conséquences  qui  en  résultent. 

2116.  Il  y a trois  sortes  d'observations  différentes  que  l’on  peut 
faire  dans  un  passage  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  Soleil;  cliacuœ 
« • Qqq  ij 
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^xi^c  une  mtlhodc  pour  calculer  ces  observations  , et  en  tirer  les 
iLSiihats  convenables.  Je  ne  parle  que  de  trois  especes  d’observa- 
tions , pareequ’on  ne  peut  guere  employer  pour  un  passage  de 
Vénus  que  trois  sortes  d’instiumens;  i‘.  le-quart-de cercle  ( aîi  i ), 
poi^ivoir  les  dlflLrences  de  liauteiir  et  d aiiniut;  a®,  le  luicroinetie 
(aSoo),  ou  riiélioinelre  (2439),  pour  avoir  les  distances  au  bord 
leplus  proche;  3°.  le  inicrometre  dans  la  lunette  parallatique  (a4oo), 
pour  avoir  les  dilterences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison. 

2117.  Le  quarl-de-cerclc  est  de  Ions  les  instrumens  d'astronomie 
le  plus  familier  aux  astronomes , celui  dont  les  observations  sont  les 
plus  simples  , la  manipulation  la  plus  aisée  ; c’est  en  général  celui 
que  l’on  doit  préférer  à tous  , lorsqu'il  est  possible  de  l’employer  : 
D.  Cassini  s on  étoit  servi  en  1690;  M.  de  l’Isle  en  lit  sentir  toute 
l’utilité  pour  Mercure  ( Mcni.  acad.  1728  ),  et  il  est  communément 
préférable  à la  lunette  parallatiq^ue,  pour  les  raisons  suivantes. 

3118.  Dans  un  quart-de-cerclc  les  fils  conservent  toujours  leur 
position  exacte,  l’un  est  toujours  vertical,  et  l'autre  toujours  hori- 
zontal, au  lieu  que  dans  la  machine  parallatique  il «st  difficile  que 
le  mouvement  soit  aussi  régulier , et  la  position  aussi  exacte  que 
celle  que  détermine  un  fil  à plomb.  Dans  ces  observations  du  quart- 
de-cerclc  la  réfraction  ne  change  point  les  quantités,  ou  les  diffé- 
rences de  hauteurs  observées , au  lieu  qu’elle  alTecte  et  complique 
beaucoup  les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  tnhii , 
les  réductions  et  le  calcul  qu’exigent  les  parallaxes  etles  réfractions, 
rendent  le  calcul  plus  long  dans  les  observations  faites  à la  lunette 
parallatique,  que  dans  celles  qu’on  fait  au  quart-de-cercle. 

21 19.  Soit  AB  ( FIG.  i35)  le  fil  vertical,  et  ED  le  fil  horizontal, 
placésau  foyer  de  la  lunette  d’un  quart-de<ercle,  en  sorte  que  AEBD 
représente  le  champ  de  la  lunette , S le  disque  du  Soleil  sur  lequel 
on  apperçoit  Vénus  en  V , dont  on  veut  déterminer  la  position.  On 
disposera  la  lunette  de  maniéré  que  le  Soleil  ne  touche  point  les 
fils  ; mais  que , par  le  mouvement  diurne , il  soit  obligé  de  venir  les 
rencontrer;  si  c est  le  matin , comiiiu  Icslnncttes  astronomiques  ren- 
versent les  objets , il  faut  faire  paroître  le  Soleil  au  haut  de  la  lunette 
et  sur  la  droite,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  en  11;  alors  le  mou- 
vement diurne  étant  dirigé  de  R en  H , le  Soleil  ^traversera  le  fil 
.vertical  et  l’hoiizontal  aussi  bien  que  Vénus. 

3120.  On  observera  donc  attentivemmt  avec  une  horloge  à se- 
condes les  six  instans  suivans , dans  l’ordre  ot'i  Ils  arriveront  ; car  il 
"pourra  se  faire  que  les  passages  au  fil' horizontal  précèdent  les  pa  - 
sages  au  fil  vertical , et  que  l’ordre  suivant  soit  changé  ; cela  dépendra 
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de  l’endroit  oii  l’on  aura  placé  le  Soleil,  et  de  la  direction  de  non 
mouvement  par  rapport  à l’horizon. 

1 . Passage  du  bord  inférieur  du  Soleil  au  fd  horizontal. 

2.  Passage  du  bord  précédent  de  Vénus  au  fil  hoiizontal. 

3.  Passage  du  bord  précédent  du  Soleil  au  fil  vertical. 

4.  Passage  du  bord  précédent  de  Vénus  au  fil  vertical 

5.  Pasfage  du  bord  suivant  du  Soleil  au  fil  vertical. 

6.  Passage  du  bord  supérieur  du  Soleil  au  fil  horizontal. 

J’appelle  bord  inférieur  du  Soleil  celui  qui  paroît  tel  dans  la  lu- 
nette (quoiqu’il  soit  réellement  supérieur),  afin  de  ne  pas  com- 
pliquer l’atteption  de  l'observateur  par  des  considérations  inci- 
dentes. 

2121.  Je  n’observe  que  le  passage  d’un  des  bords  de  Vénus  , 
pareeque  le  diamètre  de  cette  plancte  étant  assez  connu  (2157  ), 
il  est  inutile  de  se  charger  d’une  double  observation  nui  peut  nuire 
à l’exactitude  des  autres , et  d.  tourner  l’attention  de  l’observateur; 
sicependanton  a avecsoi  une  personne  pour  compter  les  secondes, 
et  une  autre  pour  les  écrire , on  fera  bien  d observer  les  deux  bords 
de  Vénus  au  fil  vertical  AB  et  au  fil  horizontal  ED  ; le  milieu  don- 
nera directement  le  passage  du  centre  de  Vénus. 

2122.  Quoique  j’aie  indique  le  passage  de  chaque  bord  du  Soleil 
au  fil  vertical  et  au  fil  horizontal,  on  peut  se  contenter  d’observer 
un  seul  bord  , en  choisissant  celui  dont  Vénus  est  le  plus  près;  car 
le  diamètre  du  Soleil  étant  très  bien  connu  , on  trouvera  fort  exac- 
tement par  le  calcul  (2124  ) combien  son  diametie  a dû  employer 
de  temps  à traverser  le  fil  vertical  et  le  fil  horizontal  du  quart-dc- 
cercle  ; mais  si  1 on  a là  facilité  d’observer  chaque  bord  , on  aura 
une  confirmation  de  l’un  par  l’autre,  et  un  double  terme  de  com- 
paraison pour  la  situation  de  Vénus. 

2123.  Lorsqu’on  a,  par  observation  , le  temps  qui  s’est  écoulé 
entre  les  passages  du  bord  du  Soleil  et  du  bord  de  Vénus  à un 
même  fil,  on  en  conclut  leur  différence  de  hauteur,  si  c’est  le  fil 
horizontal , et  leur  difiérence  d’azimut,  si  c’est  le  fil  vertiAl;  j’ap- 
pellerai ici  différence  d azimut,  comme  dans  le  calcul  des  éclipses 
( 1888),  un  arc  de  grand  cercle  perpendiculaire  au  vertical. 

2124.  Si  l'on  n’a  pas  observé  le  temps  que  le  diamètre  du  Soleil 
emploie  à traverser  les  fils , on  peu  t le  ca  Iculer  parla  méthode  suivante. 

^it  ZEBC  (fig.  28)  un  fil  vertical  fixe  que  le  Soleil  traverse  en 
allant  de  S en  D ; le  premier  bord  du  Soleil  touche  d’abord  le  fil 
vertical  en  A , et  le  second  bord  du  Soleil  touche  ensuite  le  même 
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vertical  en  B;  il  s’agit  de  savoir  le  temps  qui  s’écoulera  entre  ce* 
deux  contacts,  car  ce  sera  le  temps  que  le  diamètre  du  Soleil  em- 
ploiera à traverser  le  vertical  ZEC  : l’arc  SD  étant  supposé  assez^etit 
pour  être  parcouru  d’un  mouvement  uniforme , il  sera  coupé  en 
deux  parties  égales  en  E parle  vertical;  alors  dans  le  triangle  recti- 
ligne SE  A , rectangle  enAjOna  ES  SA  r i sin.E,  doncSA=ES 

sin.  E,ou  ES=j^|;^,  donc  aussi  le  temps  qui  répond  à ES , ou  le 

temps  nécessaire  pour  que  le  centre  du  Soleil  arrive  en  EA  , est  égal 
au  temps  qui  répondroit  à une  quantité  égale  à SA , divisée  par  le 
sinus  de  l'angle  £,  ou  par  le  cosinus  de  l’angle  PEZ.  Ainsi,  quand 
on  connoîtra  l’angle  du  vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison , il 
sufTira  de  diviser  le  temps  qfle  le  demi-dlametre  du  Soleil  emploie 
à traverser  le  méridien  ( ioo8)  par  le  cosinus  de  cet  angle  , pour 
avoir  le  temps  qu’il  emploie  à traverser  le  vertical  ; en  en  prenant 
le  double , on  a le  temps  que  le  Soleil  entier  met  à passer  le  vertical. 

2125.  Pour  trouver  aussi  le  temps  que  le  Soleil  entier  emploie  à 
traverser  un  plan  parallèle  à l’honzon , ou  à s’abaisser  de  tout  son 
diamètre  , je  suppose  que  CS  ( no.  29  ) soit  la  direction  du  mou- 
vement diurne , HOR  un  plan  horizontal  ou  uîi  cercle  parallèle  à 
l’horizon , qu’on  appelle  y^imicanuirat  ( i85  ) , que  le  bord  du  Soleil 
touche  en  O,  lorsque  le  Soleil  est  au-dessus,  et  que  le  bord  supérieur 
du  Soleil  touche  en  R lorsque  le  Soleil  est  parvenu  au-dessous  du 
meme  cercle  : si  l'arc  CS  ne  surpasse  pas  un  degré  et  demi , et  que 
le  Soleil  n’emploie  pas  plus  de  six  minutes  ou  environ , à aller  de 
C en  S , le  triangle  COF  sera  sensiblement  rectilingle  ; et  comme  il 

est  rectangle  en  O,  on  aura  CO=CF  sin.  CFO,  doncCF=jjjj^g; 

ainsi  le  temps  qui  est  mesuré  par  CF , ou  le  temps  qu’il  faut  au  Soleil 
pour  s’abaisser  de  la  quantité  de  son  deml-diametre  CO,  est  égal 
au  temps  qui  répondroit  à une  quantité  égale  à CO,  divbée  par 
le  sinus  de  l'angle  CFO,  qui  est  égal  à l’angle  PFZ  : en  prenant  le 
double  de  CO,  l’on  aura  le  temps  que  le  Soleil  entier  emploie  à 
traverser  une  ligne  horizontale;  il  ne  faut  que  diviser  le  temps  qu'il 
emploie  à traverser  le  méridien  par  le  sinus  de  l’angle  parallatique. 

Je  suppose  qu'on  ait  calailé  pour  la  latitude  du  lieu  où  l'on  est , 
une  table  des  angles  parallaliques  formés  par  le  vertical  et  le  mé- 
ridien , telle  qu’on  la  trouve  pour  Paris  dans  mon  exposition  du 
calcul  astronomique , et  dans  ta  cohnoissance  des  temps  de  iq63  et 
1779  , sinon  l'on  pourra  le  calculer  pour  le  temps  de  l’observa- 
tion ( io38).  ^ 
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a 126.  Exemple.  Le  6 juin  176» , le  diamètre  du  Soleil  étoitdc  3i' 
34" , fet  sa  dédinaison  22“  42' , divisant  le  diamètre  par  le  cosinus 
de  la  dédinaison  et  par  1 5 , pour  le  convertir  en  temps , on  a 1 36"  • 

ou  2'  i6"9  ; c’est  le  temps  que  le  Soleil  emploie  à traverser  le  méri- 
dien < que  l’on  pourroit  prendre  dans  la  taole  de  l’article  1010.  Le 
même  jour , à 6 heures  ; du  matin , l’angle  ZEP  étoit  de  44°  3o'  ; si 
l’on  divise  i36"o  par  le  sinus  de  44°  ^9' , on  a 3'  14”  ; si  ou  le  divise 

[>ar  le  cosinus  de  44°  39',  on  trouve  3'  i2"o  : ce  sont  les  temps  que 
e Soleil  employoit  alors  à traverser  le  fil  horizontal  et  le  fil  vertical. 
Nous  avons  déjà  parlé  de  l’usage  de  cette  réglé  pour  l'équation  des 
hauteurs  ( p34  ).  Si  le  Soleil  étoit  trop  près  du  méridien , cette  réglé 
cesseroit  d etre  exacte , parceque  le  changement  de  hauteur  ne  seroit 
plus  uniforme,  ni  le  triangle  COF  sensiblement  rectiligne. 

2127.  Ainsi  l’on  connoît,  ou  par  observation  , ou  par  le  calcul, 
le  temps  que  le  demi-diametre  du  Soleil  emploie  à traverser  le  fil 
horizontal  ; on  fera  donc  cette  proportion  : le  temps  que  le  demi-dia- 
metre  entier  met  à traverser  le  fil , est  à la  valeur  du  demi-diametre 
du  Soleil  ( i388  ),  comme  le  temps  écoulé  entre  les  passages  du  bord 
de  Vénus  et  du  bord  du  Soleil  au  fil  horizontal  est  à un  (|uatricmc 
terme  , qui  sera  la  différence  de  hauteur  entre  les  bords  observés 
de  Vénus  et  du  Soleil.  Je  suppose  c|ue  le  demi-diametre  du  Soleil 
étant  de  i5'46",  emploie  a'ae  temps  ;\  traverser  le  fil  horizontal 
dans  le  temps  de  l’observation  , et  qu’entre  les  bords  Inférieurs  de 
Vénus  et  du  Soleil  au  fil  horizontal  il  se  soit  écoulé  une  minute  de 
temps  , il  est  évident  qu’il  y aura  la  moitié  de  i3'  46",  ou  7'  53", 
pour  la  différence  de  hauteur  entre  les  deux  bords  de  Vénus  et  du 
Soleil. 

On  connoît  de  même  le  temps  que  le  demi-diametre  du  Soleil  met 
à passer  le  fil  vertical;  on  a par  observation  le  temps  écoulé  entre 
4es  passages  du  bord  de  Vénus  et  de  celui  du  Soleil  au  même  fil  ; on 
fera  donc  aussi  cette  proportion  : le  temps  employé  par  le  demi- 
diametre  du  Soleil  à traverser  le  fil  vertical,  est  à la  valeur  du  demi- 
diametre  du  Soleil  en  minutes  et  en  secondes , comme  le  temps 
écoulé  dans  l’observatioti  entre  le  bord  précédent  du  Soleil  et  celui 
de  Vénus  au  même  fil  vertical,  est  au  nombre  de  minutes  et  de 
secondes  qui  forme  la  différence  d’azimut  entre  ces  deux  bords  ob- 
servés. 

2128.  Exemple.  Le  6 juin  1761 , à d"  3i' 46"  du  matin,  je  trouvai 
que  le  bord  précédent  ou  le  bord  occidental  A de  Vénus  (tig.  i36), 
suivoit  le  bord  précédent  P du  Soleil  NPM  de  43"  au  fil  vertical , et 
que  le  bord  boréal  F de  Vénus  précédoit  de  69"  ; le  bord,  austral  M 
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OU  le  dernier  bord  du  Soleil  ; il  s’agit  d’en  conclure  la  dificrence  de 
hauteur  et  la  différence  d’a/.imut  entre  les  centres  de  Vénus  et  du 
Soleil  Ces  deux  passages  de  Venus  au  vertical  et  à l'horizontal 
n’étoient  pas  éloignés  l’un  de  l’autre  d’une  minute  de  temps,  sans 
quoi  il  faudroit  les  réduire  à un  même  instant,  au  moyen  du  chan- 

fement  qu'on  auroit  remarqtié  entre  ces  observations  et  les  suivantes. 

,e  temps  que  le  demi -diamètre  employoit  à traverser  le  fil  hori- 
zontal, éloit  i'  3y"o  (2136),  et  le  temps  qu’il  employoit  à traverser 
le  vertical  1'  36"o;  on  fera  donc  ces  proportions  : 1' 36"  ; i5'  46"  ; ’ 
43"  ; 7'  4”;  d'où  il  suit  que  le  bordoccidentalAde  Vénus(FiG.  i36) 
étoit  éloigné  horizontalement  du  bord  occidental  P du  Soleil  de  la 
quantité  AB,  égale  à 7'  4" , et  y ajoutant  le  demi-diametre  de  Vénus 
AD  (2157),  on  aura  la  quantité  BD  = 7'  33";  on  retranchera  BD 
deBE,  qui  est  égale  au  demi-diametre  du  Soleil  i5'46",eirpn  aura 
ED  = 8'i3";  c'est  la  différence  d’azimut  dans  la  région  du  Soleil 
entre  le  centre  du  Soleil  et  le  centre  de  Vénus,  au  moment  où  Vénus 
a passé  au  fil  vertical. 

2120.  On  fera  ensuite  cette  seconde  proportion , 1'  37"  I i5'46" 

• ' ^9  » 1 9'  4°"i  c’est  la  différence  FG  de  hauteur  apparente  entre 
le  bord  précédent  F de  Vénus,  qui  paroissoit  inférieur  dans  la  lu-  ‘ 
nette,  et  le  bord  suivant  M du  Soleil  ; on  en  ôtera  le  demi-diametre 
FD  de  Vénus  29",  et  l'on  aura  DG=9'  1 1";  on  retranchera  DG  de 
GH  égale  au  demi-diametre  du  Soleil  i5'  46",  et  l'on  aura  DH  ou 
CE  différence  de  hauteur  apparente  entre  les  centres  de  Vénus  et 
du  Soleil , 6' 35". 

Cette  différence  de  hauteur  apparente  n’a  pas  besoin  d’être  cor- 
rigée par  la  réfraction , comme  si  on  l’avoit  mesurée  au  micromètre  ; 
d’ailleurs , leSoleil  étoit  assez  haut  et  les  deux  points  assez  voisins  l’un 
del’autre pourque  celtequantité fùtinscnsible; mais  cette  différence 
doit  être  corrigée  par  le  moyen  de  la  parallaxe.  Pour  cet  effet , ayan* 
calculé  la  hauteur  du  Soleil  ( io36  ) , on  la  trouve  de  21*  5o' ; le 
cosinus  de  cette  hauteur  multiplié  par  la  différence  des  parallaxes 
horizontales  22",  donne  la  différence  des  parallaxes  de  hauteur  19".' 

11  faut  donc  ôter  1 9"  de  la  différence  en  hauteur  6'  35"  pour  avoir  la 
vraie  différence  6'  16",  et  la  véritable  valeur  de  HD  ou  CE.  On  a vu 
ci-devant  une  méthode  beaucoup  plus  simple  pour  trouver  la  pa- 
rallaxe (2083  ).  Dans  le  triangle  CED,  qui  est  sensiblement  rectiligne 
et  rectangle,  on  connoît  CE  = 6'  16"  et  ED  =8'  i3",  on  trouvera 
l’angle  DCE  = 52‘’  40',  et  l'hypoténuse  CD=io'  21";  c’est  la 
vraie  distance  du  centre  de  Vénus  au  centre  du  Soleil. 

2i3o.  Pour  en  conclure  la  diilérence  de  longitude  et  de  latitude, 

on 
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on  cherchera  la  posirion  du  cercle  de  latitude  sur  la  figure , pour 
avoirl’angle  de  conjonction.  L’angle  de  position  pourTheuie  donnée 
est6°23',  qu  il  faut  soustraire  ( 1878)  de  l'angle  44°  3o'  que  fait  le 
vertical  avec  le  cercle  de  déclinaison;  il  reste  38"  pour  l'angle 
parallactique  ECI;  on  le  retranchera  de  l’angle  ECD  = 5a°  40'  ; il 
restera  1 4°  24'  pour  l’angle  de  conjonction  DCl  ( 1 884  ). 

2 1 3 1 . On  abaissera  du  centre  D de  Vénusune  perpëndiculaire  DK. 
sur  le  cercle  de  latitude  ; ce  sera  la  différence  de  longitude  entre  les 
centres  de  Vénus  et  du  Soleil , et  CK  sera  la  latitude  de  Vénus. 
Dans  le  triangle  DCK  l’on  connoît  l'hypoténuse  CD=  lo'  21"  et 
l’angle  DCK  14°  24*;  on  trouvera  la  laritudc  CK  = 10'  1",  et  la 
différence  de  longitude  DK  = 2'  34"4  ; c’est  le  résultat  inim,  diat  de 
l’observation  (2128);  mais  on  doit  en  conclure  aussi  la  conjonction 
et  la  latitude  en  conjonction,  comme  nous  le  dirons  ci-après  (aida). 
La  méthode  que  nous  venons  d’expliquer  est  aussi  celle  dont  on  se 
sert  pour  observer  les  taches  du  Soleil  et  de  la  LuneX  3a44  ). 

• 21 32.  On  peut  calculer  de  semblables  observations  sans  supposer 

que  l’un  des  fils  soit  horizontal  et  l’autre  vertical;  il  suffit  qu’ils  .soieirt 
perpendiculaires  l’un  à l’autre: soit  IIH  (fig.  i35)la  route  du  centre 
du  Soleil , MLKY  celle  du  centre  de  Vénus  ; si  l’on  a observé  le 
bord  du  Soleil  en  T et  en  1 , le  milieu  entre  ces  deux  instans  d’ob- 
servation donne  l’heure  où  le  ctfnlre  a passé  en  N ; de  même  le 
iiiilieu  entre  les  passages  des  deux  bords  au  fil  AB  donne  le  moment 
du  passage  du  centre  du  Soleil  au  point  Q ; on  a donc  la  valeur  de 
NO.  Dans  le  triangle  RNT , on  connoît  RN  et  RT  ; on  trouve  l anglc 
N , ce  qui  fait  connoître  le  côté  NC  du  triangle  NOC.  Dans  le  tiiaiigle 
CYL,  on  connoît  YL  parle  temps  du  passage  de  Vénus  en  L et  en 
Y,  et  l’angle  L égal  à l’angle  N ; on  cherche  CL,  on  en  ôte  NC,  et 
l'on  a NL.  Dans  le  triangle  NLK  l’ona  NL  avec  l’angle  L ; on  trouve 
NK  différence  de  déclinaison  entre  Vénus  et  le  Soleil , et  KL  qui 
donne  le  temps  du  passage  de  Vénus  en  K;  et  comme  on  a le  pas* 
sage  du  Soleil  en  N , on  a par  conséquent  la  différence  entre  l’as- 
cension droite  du  Soleil  pour  le  moment  où  il  a passé  en  N,  et  celle 
de  Vénus  lorsqu’elle  étoit  en  K (A/.  deFouchy,  Mém.  acqd.  1737). 
On  verra  une  autre  méthode  ( 2609  ). 

2i33»  Lorsqu’on  peut  observer  pendant  plusieurs  heures  "un 
passage  de  Vénus  ou  de  Mercure  sur  le  Soleil , et  qu’on  a un  bon 
héliomètre  (2439) , la  méthode  la  plus  exacte  de  toutes  pour  ob- 
server la  position  de  la  planete  sur  le  disque  du  Soleil , est  de  me- 
surer sa  distaitceg^  bord  le  plus  proche  du  Soleil , sur-tout  quand  la 
hautèur  est  assez  grande  pour  qu’on  u’ait  pas  à craindre  une  grande 
Tcnie  IIj^  llrr 
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inégalité  de  réfractions;  j’ai  employccctte  méthode  arecsiiccès  dans 
le  passage  de  1761 , quoitjue  je  n’eusse  pas  un  long  espace  de  temps 
pour  mesurer  des  distances  fort  difléreiites  entre  elles.  Par  la  dis- 
tance du  bord  de  Vénus  au  bord  le  plus  proche  du  Soleil , on  trouve 
aisément  la  vraie^'stancc  des  centres;  par  exemple,  CA  (no.  137)4 
si  l’on  a une  autre  distance,  telle  que  CD,  avec  1 intei-valle  de  teinpi 
compris  entre  ces  deux  observations,  on  calcule*le  mouvement  AO 
de  Vénus  sur  son  orbite  dans  cet  espace  de  temps  ; alors  dans  le 
triangle  CAD , dont  on  connoît  les  trois  côtés,  on  cherche  un  angle 
A et  la  perpendiculaire  CB  , qui  est  la  plus  courte  distance  des 
centres;  d’oii  il  est  aisé  de  conclure  le  milieu  du  passage,  le  temps 
de  la  conjonction,  et  la  latitude  pour  ce  temps-là.  C’est  à-peu-près 
de  même  que  nous  avons  cherche  le  temps  de  la  conjonction  vraie 
par  le  moyen  d’une  éclipse  de  Soleil  ( 1973).  Si  l’on  a observé  la 
plus  courte  distance  CB  , on  la  compare  avec  une  des  distances 
comme  CD,  la  plus  éloignée  du  milieu  du  passage,  et  l’on  en  conclut 
BD  que  l'on  réduit  en  temps,  pour  avois  le  temps  du  milieu  du  . 
passage  en  B. 

3134.  Enfin  , si  l’ôn  n’a  observé  que  deux  distances  telles  ^ue 
CD  et  CV  du  même  côté  de  la  perpendiculaire,  comme  cela  m est 
arrivé  en  1761 , on  peut  également  s’en  servir  pour  trouver  le  temps 
de  la  conjonction  et  la  latitude  pour  cet  instant  ; il  étoit  sur-tout 
avantageux  de  prendre  pour  une  des  deux  distances  celle  de  la 
sortie  que  nous  avons  bien  observée. 

21 35.  C’est  ainsi  que'j'ai  calailé  toutes  mes  observations  des 
distances  de  Vénus  au  bord  du  Soleil,  en  les  comparant  toutes  à 
celle  que  donne  le  contacten  V,  qui  est  nécessairement  l’observation 
la  plus  exactcdetoutes,(2i4o)etj’ai  trouvé, par  un  milieu  général, 
la  plus  courte  distance  de  9'  3o",  et  le  milieu  du  passage  de  3'’  3o* 
10  ";  d’où  il  suit  que  le  temps  de  la  conjonction  étoit  à 5‘  5i'  du 
matin , avec  une  latitude  pour  ce  temps-là  de  9'  36"3.  On  verra  ci- 
après  la  diminution  qu’il  faut  y faire  , à cause  de  l’irradiation  du 
Soleil.  On  doit  tirer  des  conclusions  semblables  de  chaque  observa- 
tion prise  séparément  ( 2 1 Sa  ). 

2136.  Le  MICROMETRE, appliqué  à unclunetteparallatique(24oo), 
ouitiémeàune  lunette  ordinaire  (aSéo),  est  de  tous  les  instjrumens 
le  plus  simple,  le  plus  usité,  le  plus  facile  àseprocurer;  ainsi  nous 
devons  expliquer  ici  la  méthode  d’y  observer  les  différences  d’as- 
cension droite  et  de  déclinaison.  Domin.  Cassini  proposa  cette  mé- 
thode en  1608,  et  Maraldi  en  a donné  le  détail  {Mém.  de  l'acad. 
1736  ).  On  &pose  la  lunette  en  inclinantles  fils  de  maniéré  que  le 


» 


Digitized  by  Google 


METHODES  POUR  OBSERVER  UN  PASSAGE.  499 

bord  du  Soleil  décrive  par  son  mouvement  diurne  parallèle  à l’é- 
quateur, un  des  fils  tel  que  AB  (fig.  i38);  l’on  compte  à l’horloge 
la  minute  et  la  secondeà  laquelle  le  premier  bord  du  SoleilD  touche 
le  fd  horaire  CDE  , et  ensuite  le  moment  où  le  bord  V de  Vénus  y 
arrive  à son  tour;  la  difïerence  des  temps  convertie  en  degrés,  et 
multipliée  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  ( 8879  ),  donne  la  diffé- 
rence d’ascension  droite  entre  le  bord  du  Soleil  et  celui  de  Vénus , 
mesurée  dans  la  région  fnêinc  du  Soleil.  On  peut  aussi  employer  le 
temps  que  le  demi-diametre  du  Soleil  emploie  à passer  le  méridien 
( 1010),  en  faisant  cette  réglé  de  trois;  le  temps  du  demi-diamctre 
du  Soleil  est  à sa  valeur  en  secondes  de  degré , comme  le  temps 
enb-e  les  bords  du  Soleil  et  de  Vénus  esta  leur  différence  d’ascension 
drmte  en  secondes  de  degré. 

aiSy.  La  différence  de  déclinaison  se  mesure  ouparlemoyen  d’un 
micromètre,  dont  le  curseur  VR  soit  placé  sur  Vénus  ; on  peut  la 
trouver  aussi  par  le  temps  que  la  planete  emploie  .4  aller  de  F en  G, 
c’est-à-dire,  d’un  des  fils  obliques  à l'autre  (a35i  );  on  conclura 
aisément  de  ces  deux  observations  la  différence  d’ascension  droite 
et  de  déclinaison  entre  les  centres  de  Vénus  et  du  Soleil  (a5o5)  ; on 
la  corrigera  par  la  parallaxe  (2084) , et  par  la  réfraction  , si  le  Soleil 
a été  assez  bas  , et  la  différence  des  hauteurs  assez  sensible  pour 
qu’on  en  ait  besoin  ; l’on  aura  la  vraie  différence  d’ascension  droite 
'efde  déclinaison  entre  le  centre  de  Vénus  et  celui  du  Soleil. 

ai38.  Je  suppose  que  CE  et.DE  ( FIG.  i36)  soienlles  différences 
de  déclinaison  et  d’ascension  droite,  la  ligne  CE  étant  le  cerclo  de 
déclinaison , et  DE  un  arc  de  grand  cercle  parallèle  à l’équateur. 
Dans  le  triangle  CED , où  l’on  connoît  les  deux  côtés,  on  cherchera 
l’angle  ECD  et  l’hypoténuse  CD  ; on  tirera  ensuite  le  cercle  de  la- 
lltiicle  CKI , faisant , avec  le  cercle  de  déclinaison  CE,  un  angleECI, 
qui  est  l’angle  de  position  ; il  étoit  de  6“  7' lors  du  passage  de  Vénus 
en  1761  ; On  prendra  la  somme’ou  la  différence  de  ces  angles  ECD 
et  ECK. , suivant  la  situation  du  cercle  de  latitude  ( 1878) , et  l’on 
aura  l’angle  KCD.  Dans  le  triangle  KCD  l’on  connoît  l’hypoténuse 
CD  et  l’angle  KCD;  l’on  trouvera  la  latitude  CK.  et  la  différence  dç 
longitude  DK.  Le  (S  juin  1761 , à 8‘  i3'  3",  le  bord  précédent  de 
Vénus  suivoit  dt  3a"  de  temps  au  fil  horaire  le  bord  du  Soleil , et  il 
y avok  3'  43’'4  de  différence  de  déclinaison  entre  le  centre  de  Vénus 
et  le  bord  boréal  du  Soleil.  En  suivant  les  réglés  précédentes,  on 
trouvera  là  -latitude  de  Vénus  1 1' o",  et  là  dilTérence  de  longitude 
9'  20".  On  verra'd-après  ( 2i52  ) la  maniéré  dont  on  en  déduit  le 
temps  de  laeorijbnctton,  et  la  latitude  pour  ce  même  instant. 

■■  Rrrij 
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a 139.  Celte  maniéré  de  calculer  les  observations  faites  avec  le 
micromètre,  est  celle  que  je  donnai  dans  les  Mcm.  Je  l'acaj.  pour 
1754  ; les  astronomes  calculoient  l’ascension  droite  du  Soleil  et  sa 
déclinaison , ensuite  celle  de  Venus , et  enlin  sa  lonÿtudc  et  sa  lati- 
tude ( Mcm.  de  P acad.  1 7a3  ) , ce  cirAit  reudoit  le  calcul  d’une  lon- 
gueur inutile. 

Observations  de  l'entrée  et  de  la  sortie  de  Vénus,  1761 
et  1769,  avec  les  résultats  qu’on  en  déduit. 

2 1 40.  La  plus  importante  de  toutes  les  observations  que  l’on  fait 
dans  un  passage  de  Vénus  ou  de  Mercure  sur  le  Soleil,  est  celle  de 
l’entrée  ou  de  la  sortie  , principalement  du  contact  intérieur^es 
deux  bords  de  Vénus  et  du  Soleil;  ce  n’est  qu'une  distance  de  Vénus 
an  bord  du  Soleil  que  l’on  obsei've  ; mais  elle  se  mesure  avec  plus 
de  précision  qu’auctine  des  distances  que  pourroient  donner  les  ins- 
liuincns  d’a''lronomie  : car  1 on  peut  se  tromper  d’une  ou  deux  se- 
condes de  degré  avec  les  meilleurs  iustrumens,  et  l'on-  ne  doit  pas 
craindre  ici  mie  erreur  de  plus  d’un  cinquième  de  seconde , ou  moins 
encore,  si  I on  opéré  avec  les  précautions  convenables. 

D'ailleurs  c’e  l une  distance  qui  est  exactement  et  rigoureusement 
la  même  pour  tous  ceux  nui  l'observent,  et  pour  tous  les  pays  de 
la  Terre  ; car  elle  est  réellement  ég^e  au  diametie  apparent  du* 
Soleil , qui  est  égal  pour  tous  les  observateurs  du  monde , en  sorte 
que  la  comparaison  de  toutes  ces  observations  devient  très  facile, 
et  en  même  temps  très  exacte. 

2i4>.  Au  moment  où  le  bord  de  Vénus  touche  celui  du  Soleil 
pour  sortir,  le  filet  de  lumière  qui  restolt  au  bord  du  Soleil  se  trouve 
lîanché  subitement;  on  distingue  ce  filet  de  lumiera  lors  même  qu’il 
n'a  qu’un  dixième  de  seconde , et  l’on  voit  un  point  noir  se  détacher 
de  Vénus  et  s’élancer  vers  le  Soleil  ( aiSp  );  voilà  pourquoi  l’on  ne 
peut  se  tromper,  selon  moi , que  d’une  seconde  de  temps  ou  de  2" 
tout  au  plus  sur  cette  observation.  C’étoit  l’avis  de  Halley;  c’est  celui 
de  M,  Pingré  ( Mcm.  accul,  176»,  pag.  480  ) ; et  Short  m’assura , en 
1763  à Londres,  qu’il  avoit  vu  le  contact  de  Vénus  de  la  même 
manière  tme  moi , et  qu’il  étoit  sûr  de  son  observation. 

214a-  J ai  raconté  dans  l’histoire  de  l’académie  pour  17^7,  quels 
étoient  les  préparatifs  des  savans,  pour  observer  avec  fruit  le  pas- 
sage de  Vénus  en  1761.  Il  fut  observé  dans  irne  multitude  de  lieux; 
les  observations  sont  dans  le  mémoire  que  j’ai  donné  avec  la  figure 
du  passage  de  1769  (chez  Lattré),  et  dans  celui  de  M.  du  Séjour, 
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mém.  de  l’acad.  1781.  Je  parlerai  ri  après  des  élémens  que  j’en  ai 
déduits  ; mais  les  observations  les  plus  remarq^uables  sont  celles  qui 
furent  faites  au  Cap  de  Bonne-Espérance , à lobolsK,  et  en  Suede, 
et  dont  il  est  nécessaire  de  parler , afin  d’expliquer  les  conséqifences 
importantes  qu’on  en  a déduites. 

2143.  Les  déterminations  de  la  parallaxe  les  plus  sûres  sont  celles 
qui  sont  indépemiantes  de  la  difféience  des  méridiens  ou  de  la  lon- 
gitude des  lieux  , élément  toujours  difficile  à bien  constater;  telles 
sont  celles  qui  se  tirent.de  la  durée  totale  du  passage , observé  tout 
à la  fois  à StoKoliu  et  à TobolsK  en  1761. 

Ces  deux  observations  seroient  d<  cisives  si  la  distanœ  des  lieux 
eût  été  plus  grande  ; mais  l’effet  de  la  parallaxe  ayant  été  presque  le 
meme  sur  l’entrée,  et  seulement  de  i'  43"  plus  grand  à Tobolsx 
pour  la  sortie,  5"  d’erreur  sur  l’instant  de  chacune  des  observations 
de  la  sortie,  c’êst-à-dire,  10"  sur  leur  différence  , changeroient la 
parallaxe  d’une  seconde  : en  effet  ces  observations  donnoient  io"4 
pour  la  parallaxe  du  Soleil. 

Les  durées  observées  à Upsal,  par  M.  Bergman,  à Cajanebourg, 
par  M.  Plannïan  , ne  donnent  que  9"  pour  la  parallaxe  , quand  on 
les  compare  avec  la  durée  observée  à Tobolsx  {Mém.  ai  ad.  1761  ) ; 
mais  comme  les  difl'érences  entre  les  durées  observées  n’alloientpasà 
a'  de  temps,  il  restoità  cet  égard  le  même  degré  d’incertitude. 

2144.  M.  Mason  au  Cap  de  Bonne-Espérance  vit  le  contact  inté- 
rieur à 9‘  3o'  5a";  la  dill'érence  des  méridiens  entre  Paris  elle  Cap 
est  de  1^  4'  17";  on  trouve  8"6  pour  la  parallaxe  ( Philos.  Trans. 
17^12)  , l’observation  de  1769  a donné  le  même  résultat. 

2145.  Au  milieu  de  ces  incertitudes  , nous  attendîmes  le  passage 
du  3 juin  1769  ; il  é toit  encore  plus  important  que  celui  de  1761, 
pareeque  l’effet  dé  la  parallaxe  y devoit  être  plus  sensible,  en  sup- 
posant que  1 observation  fût  faite  dans  les  points  les  plus  favorables, 
tels  que  la  mer  du  Sud  , la  Californie , et  les  parties  les  plus  septen- 
trionales de  l’Europe.  Aussi  tous  les  princes  qui  aiment  et  qui  fa- 
vorisent les  sciences  , liænt  pour  cette  observation  des  dépenses  et 
des  préparatifs  considérables. 

L académie  et  le  duc  de  Choiseul , alors  ministre,  demanderont 
à la  Cour  d Espagne  des  facilités  pour  un  voyage  dans  le  milieu  de 
la  mer  du  Sud  ; mais  on  ne  put  l’obtenir  : l’abbé  Chappc  fut  obligé 
de  se  contenter  d aller  en  Californie  ; il  partit  avec  deux  officiers 
espagnols  , le  29  décembre  1768  *■’;  j’clois  destiné  pour  lisle  de 

(a)  ]f  mourut  h S.-Josoph,  prvs  le  CapS^Lucas,  le  i août  176#;  M.  Casstni 
a publié  $06  obscivatious. 
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SaiiU-Dominî'ue , ofi  il 's’agîssoit  aussi  d'aller  vérifier  les  horloges 
marines  de  M.  Berllioud  , commission  dans  laq^nelle  M.  Pingré 
voiiluj  bien  me  remplacer,  mes  occupations  ne  m'ayant  pas  permis 
«le  la  remplir.  Véron  fut  chargé  d'aller  faire  le  tour  du  moude  sur 
le  vaisseau  commandé  par  M.  de  Bougainville  , pour  revenir  aux 
Indes  , où  Yéron  espéroit  aussi  faire  l’observation  du  passage  de 
Vénus;  il  ne  put  y parvenir,  et  il  mourut  au  mois  de  mai  1770. 

3146-  La  socictf’  royale  de  Londres  , sous  la  protection  du  roi 
d’Angleterre , envoya  M.  Dymond  et  M.  Wales  dans  l’Amérique 
septentrionale,  M.  Green  dans  la  mer  du  Sud,  sur  un  vaisseau  com- 
mandé paf  le  fameux  capitaine  Cook,  et  M.  Call  à Madras,  aux 
Indes. 

L’académie  de  Petersbourg  demanda  des  astronomes  de  Genevo 
et  d’Allemagno,  et  lit  faire  à Londres  et  à Paris  uo  grand  nombre 
<rinstnimens;  elle  envoya  des  observateurs  dans  trois  endroits  de  la 
Lapponie  Russienne;  savoir,  M.  RumowSKi,à  Rola,  laL  69°,  long. 
5o°;;  M.  Pictet , de  Ceneve  , à Oumba  , lat.  67”,  long.  5a°  ; 
M.  Mallet,  de  Geneve,  à Ponoi,  lat.  67°,  long.  59°  : on  envoya  le 
capitaine  Isleniefdans  la  Russie  asiatique,  à YaKoutSK,  sur  la  Lena, 
lat.  6a",  long.  147”;  environ  ; d’autres  astronomes  allèrent  du  côté 
de  la  mer  Caspienne,  dans  le  gouvernement  d’Astracan  ; M.  Ixmilz, 
à Guiief,  lat.  47°,  long.  70®;  M.  Kraft,  à Orenbourg,  lat.  5a®,  long. 
73®,  et  M.  Christ.  Euler , .4  Orsx , Int.  5 1®,  long.  76®.  Chacun  de  ces 
observateurs  étoit  bien  accompagné  , et  muni  de  toutes  les  choses 
nécessaires  pour  le  succès  de  sa  mission.  J’éfois  sur  le  point  d’aller 
à Petersbourg , lorsqu’ayant  appris  que  l'électeur  Palatin  vouloit 
bien  contribuer  à ces  observations,  en  laissant  voyager  le  P.  Mayer, 
«on  astronome;  je  rue  reposai  sur  lui  de  cette  commission.  Il  alla  à Pé- 
tersbourc,  où  il  lit  l’observation  , avec  M.  Albert  Euler,  M.  Lexell, 
M.  Stahlel  M.  Kotelnixow,  qui  y étoient  déjà  : toutes  ces  observa- 
tions ont  été  imprimées  successivement  en  Russie,  et  elles  ont  été 
encore  insérées  dans  le  XIV*  volume  des  mémoires  de  l'académie 
de  Petersbourg.  • • 

Lfc  roi  de  DanemarcK  demanda  le  P.  Hell,  astronome  de  Vienne, 
pour  faire  l’obsei'vation  à l’isle  IVardhus , ou  Wardoë,  extrémité  sep- 
tentrionale de  notre  continent.  Ces  observations  fiirenl  imprimées  à 
Copenhague  ; mab  nous  ne  les  reçûmes  qu’au  commencement  de 
mars  1770. 

M.  Planman  observa  h Cajanebourg,  dans  la  Finlande,  province 
de  Suede  ^t  son  observation  nous  fut  envoyée  sans  délai,  en  sorte 
quelle  a toute  l’authenticité  possible  , et  j'en  ferai  usage  ci-après. 
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J’ai  rassemblé  toutes  ces  observations  dans  un  mcmolve  particulier, 
imprimé  en  , à Paris,  chca  Lattré. 

Le  mauvais  temps  nous,  a privés  des  observations  que  dévoient 
faire  M.  le  Gentil  à Pondichéry  , M.  Call  à Madras,  M.  Pictet  à 
Oumba,  enLaj>ponie,M.  HellrôdàTorneo,  ctM.  Mallet, Suédois, 
à PcUo. 

2147.  L’empressement  que  j’avois  de  savoir  le  résultat  de  tan  t de 
préparatifs,  fut  secondé  par  M.  MaSKclyne,  astronome  royal  d’An- 
gleterre , et  par  tous  les  autres  Astronomes , de  manière  que , dès  la 
fin  de  l'année  1769,  fe  fusen  étatde  comparer  des  observations  assez 
éloignées , pour  pouvoir  en  conclure,  avec  une  précision  suffisaiHe, 
la  parallaxe  du  Soleil;  ce  résultat  fut  publié  dans  la  gazette  de  France 
du  10  janvier  1770.  Les  observations  de  Californie  ne  nous  par- 
vinrent que  le  7 décembre , et  celles  de  la  mer  du  Sud  au  mois  de 
septembre  177». 

MM.  Dymond  et  Wales  ayant  été  envoyés  dans  le  nord  de  l’A- 
mérique septentrionale,  avoient  choisi  leur  station  au  fort  du  prince 
de  Galles,  sur  la  côte  occidentale  de  la  baie  d’Hudson,  près  de  la 
riviere  Churchil,  à 58°  47'  3o"  de  latitude  septentrionale , 6’“  26'  a3" 
à l’occident  de  Paris  ; ils  observèrent  le  contact  intérieur  de  l'entrée 
à i''  i5'  23'",  et  le  contact  intérieur  de  la  sortie  à 7''  o'  47";;  j’ai  pris 
un  milieu  entre  deux  résultats  qui  ne  différoient  que  de  3". 

Le  calcul  de  cette  observation  est  donc  indépendant  de  la  lon- 
gitude du  lieu , avantage  considérable,  à cause  de  l’incertitude  qu’il 
est  si  difllcile  de  lever  dans  les  observations  de  longitude  ; il  en  est 
de  même  de  celles  de  Californie,  delà  mer  dirSud  et  de  Wardhus; 
celle  de  Californie  fut  faite  à Saint-Joseph  , sous  une  latitude  de 
23°  3'  36"  , le  contact  intérieur  de  1 entrée  fut  à o'"  17'  *7",  et  celui 
de  la  stjrtle  à 5°  64'  5o".  L’observation  de  la  mer  Ju  Sud  a été  rap- 
portée ci-devant  ( 2 1 1 5 ). 

2148.  Pour  profiter  de  tout  l'avantage  de  ces  observations  éloi- 
gnées , il  faut  les  comparer  à une  autre  qui  soit  également  complété 
dans  notre  continent  ; je  choisis  celle  cfe  M.  Planman,  faite  à Ca-‘ 
janebourg  ( 2072  ).  Si  la  parallaxe  du  Soleil  est  bien  connue  , et  si 
elle  est  de  8"; , comme  je  le  supposois  alors,  il  faut  qu’en  employant 
cette  parallaxe  pour  réduiie  les  quatre  observations  au  centre  de  la 
Terre,  la  durée  du  passage  soit  parfaitement  la  môme  en  Californie 
et  à Cajauel  ourg;  si  cette  durée  est  plus  grande  par  le  calcul  de 
l’obsp'  vafion  faite  à Cajanebourg  ( où  l’effet  de  la  parallaxe  aug- 
inentolt  la  durée  ),  et  qu’elle  surpasse  la  durée  déduitp  de  l’obser- 
vation de  Californie,  c'est  une  preuve  que  la  parallaxe  de  8"  j em- 
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ployée  dans  le  calcul  est  trop  forte  ; mais  en  faisant  diverses  sup- 
positions , on  parvient  aisément  à trouver  la  parallaxe  qui  satisfait 
aux  quatre  instans  d’observations,  .en  donnant  deux  durées  parfai- 
tement égales. 

J’ai  rapporté  ci-devant  un  exemple  détaillé  de  ces  calcuU  (2072  ) ; 
on  y voit  les  deux  observations  de  Saint-Joseph  réduites  au  centre 
de  la  Terre  , dont  la  différence  est  5''  41'  48''4  : c’est  la  durée  du 
passage  entre  deux  contacts  intérieurs.  Pour  avoir  cette  durée  par 
les  deux  observations  de  Cajanebôurg,  dont  une  est  le  contact  ex- 
térieur , Je  prends  leur  différence  6*  o'  3a''7 , que  je  réduits  en  temps 
d«  l’orMle,  et  j’ai  1442"  871  ; c’est  le  grand  côté  AF  ( fig.  i3y) 
d’un  triangle,  dont  les  deux  autres  côtés  AC,  CF,  sont  la  différence 
et  la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil  et  de  Vénus  ; les  deux 
segmensse  trouvent  de  684"o24 , etj58"  846;  le  plus  petit  segment , 
converti  en  temps , donne  2‘  5o'  55'  44*  et  par  conséquent  la  durée 
enticre  5‘  41'  5o"^,  plus  grande  de  2"4  que  celle  de  Saint-Joseph. 
Pour  les  trouver  égales  ainsi  qu’elles  le  sont  essentiellement,  je  con- 
sidéré que  la  durée  augmentée  à Cajanebôurg  de  1 1'  8"8  , est  di- 
minuée à Saint-Joseph  de  4'  25"o  par  l’effet  de  la  parallaxe,  et  qu’il 
faut  rendre  les  correclidhs  plus  petites  pour  trouver  une  durée  égale 
dans  les  deux  stations  : or , i5'  34"  8"5  ' a"4  1 o"o2,  qu’il  faut 
ôter  de  8"5  ; ainsi  la  parallaxe  moyenne  qui  résulte  de  ces  deux  ob- 
servations , est  de  8"48  seulement. 

2149.  C’est  ainsi  que  j’ai  comparé  deux  à deux  les  cinq  durées 
qui  ont  été  observées  en  1 769 , deux  en  Europe , et  trou  dans  l'hé- 
misp h ere  occidental  de  la  Terre. 

L’observation  de  Califoniie,  comparéeaveccelle  delà  baie  d'Hud- 
son , donnera  parallaxe  moyenne  8"56.  Celle  de  la  baie  d'Hudson , 
comparée  avec  celle  de  Tai’ti , donne  8"55.  Celle  de  Califoraie  avec 
celle  de  Ta’iti  8'’53  ; le  milieu  est  8"  55. 

En  prenant  le  milieu  entre  les  observations  de  Cajanebôurg  et  de 
Wardhus,  comparées  aveccelles  de  Ta’iti,  je  trouve  8"Ô2,  à-peu-près 
comme  par  l’observation  qui  fut  faite  au  cap  de  Bonne-Espérance 
en  1761  ( 2144  ). 

• L’observation  de  Cajanebôurg  et  celle  de  Wardhus  étant  les  seules 
qu’on  ait  de  la  durée  entière  dans  le'nord , et  n’étant  pas  d'accord, 
la  difficulté  consbte  en  deux  ou  trois  dixièmes  de  seconde  , dont 
l’observation  de  Cajanebôurg  donne  mçins  que  celle  de  Wardhus, 
quand  on  les  compare  avec  l’observation  dcTaïti,  ou  avec  celle  de 
Californie.  L’observation  de  Wardhus  paroît  être  plus  complété; 
elle  est  annoncée  avec  plus  d assurance  ; mais  elle  n'a  été  publiée 
^ qu'au 


Digitized  by  Google 


RÉSULTATS  T>HS  OBSBRVATIOKS.  5o» 

Ïu'au  raolsdemars  1770,  et  l’on  croyoit  alors^uela  {Parallaxe  devoit 
Ire  de  9"  ( Gazette  de  France  du  12  janvier  1770).  L’observation 
de  Cajaneboiirg  est  annoncée  comme  exacte , ouoique  moins  com- 
plette,  parcequ  elle  ne  renferme  point  le  second  contact  intérieur  : 
elle  est  très  authentique,  ayant  été  envoyée  aux  astronomes  dès  le 
mois  de  juillet  1769  ; elle  est  d’un  observateur  très  exercé,  et  elle 
s’accorde  avec  le  résultat  qu’on  tiré  des  observations  d’Amérique 
compare'es  entre  elles , qui  est  de  8"55  ; enfin  elle  donne  presque 
la  même  chose,  à quelle  observation  qu'on  la  compare. 

2i5o.  Pour  juger  du  degré  de  confiance  que  méritent  ces  deux 
observations,  j'arcomparé  ensemble  les  trois  résultats  que  chacune 
donne,  quand  elle  est  comparée  avecles  trgis  observations  éloignées. 
JEn  voici  une  table. 


Cajanebourg. 

Wardhus. 

Avec  le  Fort , 

Avec  Saint- Joseph, 
Avec  Taïti , 

8",. 49 

8,48 

8 , 5b 

• 9"-  08 

1 

8 , 72 

On  voit  que  la  plus  grande  différence  des  trois  résultats  avec  Caja- 
nebourg  est  de  o'^,  04,  et  aveeWardhus  o",  36;  ensorte  qu’il  y a 
neuf  fois  jJus  de  probabilité  pour  l’observation  de  Cajanebourg, 
que  pour  celle  de  Wardhus.  Si  donc  on  vouloit  prendre  le  milieu 
entre  les  deux  colonnes  précédentes,  en  se  tenant  plus  près  de 
Tobservation  de  Cajanebourg  que  de  celle  de  Wardhus  dans  le  rap- 
port de  1 à 9 , et  qu’on  prît  ensuite  le  milieu  entre  les  trois  derniers 
résultats,  on  auroit  8",  53,  à-peu-près,  comme  parles  observations 
d’Amérique  comparées  entre  elles.  Mais  comme  la  différence  totale 
n’étoitpas  d’un  dixième  de  seconde,  j'avois  pris  comme  un  nombre 
rond  8 secondes  et  demie,  pour  la  parallaxe  moyenne  du  Soleil. 

•Euler,  dans  les  mémoifes  de  Pétersbourg  ( Tom.  Xlt^ pour  1 769, 
Pan.  //,  pag.  5i8),  s’arrôtoit  à 8"  , 8,  après  une  multitude  de 
calculs  faits  sur  un  nombre  considérable  d’observations  ; mais  lors- 
qu’il se  fixoit  à ce  résultat,  il  n'avoit  pas  reçu  les  observations  de 
Taïti,  mii  donnent  moins  que  les  deux  observations  d'Amérique 
dont  Euler  s'est  servi  ; il  n'avoit  pas  même  celles  de  la  Californie , 

?ui  lui  ont  donné  8",  67  ( Ihid.  pag.  536  ).  Euler  ayant  reçu  ensuite 
observation  de  l’isle  de  Taïti,  a de  nouveau  r^alculé,  ou  fait  cal- 
culer sous  ses  yjeux  par  Lexell , les  principales  observations,  ets’est 
déterminé  à faire  la  parallaxe  de  8'  | , ou  8",  68  ( Gazette  de  Deux- 
Tome  II.  Sss 
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Ponts,  1771 , h"  101  ).  Mais  il  me  paroît  quel’ojDëralion  de  Cajane^ 
bourg  n’entre  pas  d.ins  son  résultat,  puisque  c est  à-peu-près  celui 
oiiel  observation  de  Wardhus  me  donne,  n ayant  point  ëgard  à celle 
Je  Cajanebourg,  et  que  les  trois  observations  éloignées  donnent  la 
mêniechoseque  celle  de  Cajanebourg,  comparée  avec  toutesles  trois. 

* ai5i.  M.  Pingré  ayant  calculé  les  observations  de  Californie  et 
delà  mer  du  Sud,  en  a conclu  Li  parallaxe  du  Soleil  dansles  moyennes 
distances,  8",  88  : il  trouve  qué  l observallon  de  Wardhus  est  assez 
bien  confirmée  par  les  autres  observations  du  Nord , pour  qu’on  ne 
doive  pas  la  rejeter.  Enfin  il  s’en  tient  à 8"8  ( Mcm.  1 772,  yp.  419).' 

Lcxcll  ayant  fait  et  refait  un  nombreimmensedecalculs  sur  toutes 
les  observations  dont  je  viens  de  parler,  a trouvé  8"63  {Mém.  de 
Pétersb.  1772);  M.  du  Séjour  8"84  (Mém.  178»,  pag.  33o,  Traité, 
analy  tique , pa g.  486);  mais  il  y a fait  entrer  beaucoup  d’observa- 
tions qui  ne  me  paroissent  pas  aussi  concluantes  que  celles  dont  je 
viens  de  faire  usage , et  qui  m ont  déterminé  à supposer  cette  pa- 
rallaxe moyenne  de  8"6(  Mém.  1771  , pag.q^y  — 79^^)' 

21 5a.  Après  §ette  observation  des  contacts'  intérieurs,  les  ré- 
sultats les  plus  importans  des  passages  de  Vénus  sont  la  conjonction’ 
et  la  latitude  ; on  a vu  ci-dessus  la  maniéré  de  trouver  par  chaque 
©bsersation  faite  au  quart-de-cercle  ou  au  micromètre,  la  diflérence 
de  longitude  et  de  latitude  entre  Vénus  etfe  Soleil  (2i3o,  2i38), 
La  difti  rence  de  longitude  au  moment  de  l'observation  (»i3i  ) étoit 
a'  34"4  ; elle  nous  fera  trouver  le  moment  de  la  conjonction  , en 
nous  servant  du  mouvement  horaire  relatif  sur  l’écliptique  vu  de 
la  Terre  3'  57"4  ( 206 1 );  il  ne  s’agit  que  de  dire  3'  57"4  60'  o"  \ ; 

a'  34"4  ; 3y  1"  de  temps,  qu’il  faut  ôter  de  l’heure  de  l'observation. 
i8''3i'  46'' pareeque  la  conmnetion  étoit  passée,  etl’oiranra  17'' 5a' 
45"  pour. le  temps  Vrai  de  la  conjonction  vraie  qui  résulte  de  cette  , 
ubseivatioii  ; il  suflit  d’ajouter  le  logarithme  constant  i,i8o8aa  au 
logarilhme  de  la  différence  de  longitude  sur  l’éèUptique , pour  avoir 
celui  du  temps  en  secondes.  J’ai  trouvé  ci-dessus  i7‘  5i*  (ai35); 
M.  du  Séjour  trouve  17“ 5 1'  45"  temps  vrai,  ou  49' 53''  temps  moyen, 
et  8'  1 5°  66'  14"  pour  la  longitude  uéIioceutrM]ue  de  Vénus  en  con- 
jonction (Mém.  1781 , pag.  33  ).  ^ _ 

, On  chercheia  aussi  la  latitude  de  Vénus  pour  ce  moment,  par  le 
moyeu  du  mouvement  horaire  en  latitude  35"4,  endisant  : 60'  o" 
3.j"4  ; ' 39'  1"  ; a3";  on  ôtera  ces  23"  (qui sont  le  mouvement  en 
‘ latitude)  de  la  différence  trouvée  pour  le  moment  de  l’obs.  10'  i"  . 
( 2i3i  ),  et  l’on  aura  enfin  9'  38"  pour  la  latitude  d^  Vénus  au  mo- 
Bicnt  de  la  cooioACtioa  , élément  que  nous  avions  à chercher  ; j’ ait 
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multiplie  celte  lalilude  par  le  cosinus  de  l’inclinaison  relative,  on  a 
la  plus  courte  distance  des  cenfres  ( 2o53  , 2i35  ). 

21 53.  On  a ainsi  l’avantage  de  déduire  de  chaque  observation, 
soit  le  temps  de  la  conjonction , soit  la  latitude  pour  ce  temps-là.  Ces 
astronomes  qui  comparoient  deux  observations  entre  elles  , gour 
déterminer  le  temgs  de  la  conjonction , le  mouvement  en  longitude 
et  en  latitude,  et  rinclîtiaison  de  l'orbite,  ne  faisoient  pas  attention 

3ue  le  mouvement  horaire  et  l’incliilfison  sont  donnés  par  les  tables , 
ixfois  plus  çxactemAit  qu’on  ne  peut  les  déduire  de  deux  obser- 
vations ae  cette  espece,,  et  qu’ils  perdoient  ainsi  l^vantage  que  le 
grand  nombre  d’observations  doitprocurcr,  celui  d’avoir  un  grand 
nombre  de  fois  le  résultat  essentiel  pour  la  théorie  de  Vénus.  En 
suivant  la  méthode  tjue  je  viens  d’expliquer,  on  trouve  le  temps  de 
la  conjonction  autant  de  fois  que  l’on  a d'observations;  on  est  en  état 
de  prendre  un  milieu  entre  beaucoup  de  résultats,  de  distinguer  les 
observations  défectueuses,  et  de  les  discuter  toutes  séparément  avec 
très  peu  de  calcul# 

2154.  L'aberration  (2886)  influe  sensiblement  sur  la  conjonction 
déterminée  par  observation  ; j'en  ai  donné  les  résultats  pages  1 3a  et 
a 34,  en  rapportant  les  observations  : j'ajouterai  ici  que,  pour  Vénus, 
la  correction  de  la  latitude  géocentrique  n’est  que  de  i"4  dans  les 
conjonctions  inférieures  près  du  nœud  ; elle  est  insensible  dans  les 
autres.  Dans  les  passages  sur  le  Soleil , elle  donne  9"  de  plus  pour 
le  lieu  du  nœud  ; je  n’en  ai  pas  tenu  compte  dans  les  calculs  pré- 
cédens.  • 

21 55.  Pour  trouver  le  lieu  du  nœud  , il  faut  réduire  la  latitude 
vraie  au  Soleil,  en  disant  : la  distance  de  la  planete  au  Soleil  est 
à sa  distance  à la  Terre , comme  la  latitude  géocentrique  est  à la  la- 
titude héliocentrique.  Ainsi  la  latitude  de  Venus  en  1761  ayant  été 
trouvée  de  9'  36"3  au  moment  de  la  conjonction  ( 2i35  ),  et  le  rap- 
port dés  distances  étant  celui  de  28908  à 72643  (2048),  on  trouve 
_o'49”3  pour  la  latitude  héliocentrique  CV  ( fig.  i25).  •* 

Pour  en  conclure  la  distance  de  Vénus  à son  nœud  , il  suflil  de 
résoudre  le  triangle  CVN  rectangle  en  C,  et  qui  est  sensiblement 
rectiligne , en  disant  : la  tangente  de  l’inclinaison  vraie , 3®  28'  35" , 
est  au  rayon  , comme  le  côté  C V de  3'  49"3  est  au  côté  CN  , qui  se 
trouvera  de  i"  4'  27";  c'est  l’arc  de  l’écliptique  vu  du  Soleil,  et 
compris  entre  le  nœud  N de  Vénus  et  le  point  C de  la  conjonction. 
Cet  arc  retranché  du  lieu  du  Soleil  au  moment  de  la  conjonction 
2‘  i5®  36'  10",  donnera  le  lieu  du  nœud  de  Vénus  2*  14®  3i'  43";  on 
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trouve  2'  14“  32'  6"  en  iHininuanl  de  6"  le  diamètre  du  Soleil  (2 15&), 
et  9"  de  plus  en  employant  l'abeiration  (2i54)  : par  mes  tables  c’est 
2*I4»32M2".  _ . 

On  trouveroit  le  même  résultat  avec  la  latitude  géecenlrioue  ob- 
sédée 9'  36"3  , et  l’inclinaison  relative  vUe  de  la  Terre  b'  28'  47"  ÿ 
mais  de  l’une  ou  de  l’autre  maniéré  , l'opération  précé'dentc  se 
rcdîîit  sommairement  à ajouter  le  logarithme  constant  0,82731  avec 
celui  de  la  latitude  géocentrique  , et  l’on  a le  logarithme  de  la  dis- 
tance au  nœud,  (ju'on  ajoute  avec  la  longitude  de  Vénus  au  temps 
de  la  conjonction  1,  qui  est  J’opposite  de  cell^u  Soleil,  ou  .qu’on  en 
retranche,  suivant  que  la  conjonction  est  arrivée  avant  ou  après  le 
passage  au  nœud;  en  1761  elle étoit soustractive;  en  1769  auditive» 
2i56.  En  1769 le contactintérieurfut  observéà  Paris  38'45"; 
l’eiret  de  la  parallaxe  étoit  de  7’  3o”;  ainsi  le  contact  intérieur  vu  du 
centre  de  la  Terre,  arriva  A 7'  46'  i5-';  la  demi-durée  du  passage 
intérieur  étoit  de  2‘‘5o'  8";  ainsi  le  milieu  du  passage  est  10''  36'  23", 
et  ûtant  aa'  43",  on  a la  conjonction  iq‘  i3'  40"  temps  vrai,  eu  io‘ 

1 1'  26"iteinps  moyen.  M.  du  Séjour  trouve  io%4'  10"  temps  vrai , 
et  la  longitude  héliocentrique  vraie  8'  i3°  27'  28"  {Mérn.  1781  ^ 
f>ag.  332).  La  durée  vue  au  centre  de  la  Terre  nous  donne  l’arc 

(larcouru  sur  le  Soleil,  d’où  l’on  tire  la  plus  courte  distance  10'  , 

.1  latitude  10'  16",  et  la  distance  de  Vénus  au  nœud  1°  o",  qui, 

ajoutée  aù  lieu  du  Soleil  2*  i3°  27'  1 o"  au  moment  de  la  conjonction, 
donne  le  lieu  du  nœud  ascendant  de  Vénus  2*  14“  36'  20"  pour  le  3 
juin  1769,  en  négligeant  l’aberration  (2i54).  Cette  méthodes!  na- 
turelle et  si  simple , de  trouver  Ic^œud  de  Vénus  ou  de  Mercure  par 
observation  , nVvoû  point  été  employée  par  les  astronomes  qui  ont 
calculé  ces  passages  ; la  plupart  se  sont  servis  d’opérations  complii- 
quées,  qui  quelquefois  les  ont  jetés  dans  l'erreur» 

2\5y.  Le  DIAMETRE  de  Vénus  sur  le  Soleil  ne  peut  être  déterminé 
plus  exactement  que  par  le  temps  qu’il  a mis  à quitter  le  Soleil;  car 
« Inique  seconde  du  diamètre  de  Venus  employolt  de  temps  à 
sortir  du  Soleil  ; et  comme  on  ne  se  trompe  bas  de  a"  sur  la  durée 
«le  la  sortie , celte  durée  doit  faire  trouver,  a un  quart  de  secopde- 
près  , le  vrai  diamètre  de  cette  planete. 

Lorsque  le  dernier  bord  de  Vénus  touche  le  bord  extérieur  du' 
Soleil  en  E(fig.  i37  ),  Vénus  est  an  point  F de  son  orbite,  et  la  dis- 
tance CF  des  centres  de  Vénus  et  du  Soleil  est  égale  à la  somme  des 
«leini-diamclres  de  Venus  et  du  Soleil  ; au  contraire,  dans  le  contact 
intérieur,  Vénus  est  en  D,  et  la  dis^tancc  des  centres  est  égale  à la 
«Utféience  des  deniLdiameUes  ; on  connoU  la  plus  courte  distance 
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CB  (21 5a);  ainsi  en  résolvant  séparément  les  deux  triangles  CBD , 

CDF,  on  trouve  les  portions  BD  et  BF  de  l’orbite  de  Vénus,  dont 
la  différence  DF  donne  le  temps  aue  le  diamètre  de  Vénus  devoit 
employer  à sa||ir,  vu  du  centre  ae  la  Terre;  mais  la  durée  de  la 
^rtie  n’est  point  la  même  vue  de  la  surface  de  la  Terre. 

11  faut  donc  connoitre  aussi  la  quantité  dont  la  parallaxe  fait  varier  ' 
cette  durée  de  la  sortie  pour  le  heu  de  l’observation  ; quand  on  se 
Iromperoit  de  quelque  cnose  sur  la  parallaxe , l’erreur  seroit  insen- 
sible dans  l’espace  de  18'  de  temps;  ainsi  l’on  peut  calculer  l’effet  ' 
de  la  parallaxe  ( 206a  ) sur  le  temps  de  chacun  des  deux  contacts  i 

I'e  trouve,  en  supposant  les  deux  diamètres  , 3i'  26" , et  58"  que 
’intervalle  MV  (fig.  i34)  étoit  en  1761  à Paris  de  3''  i6'  5" 5 ; celui 
qui  répond  à MX  pour  le  centre  de  la  Terre,  de  3''  16'  48"5.  Pour 
les  contatts  intérieurs  de  Paris  et  du  centre  de  la  Terre , on  a 2*'  5?' 

3p"o , et  2"  58'  36"o  ; ainsi  la  durée  de  la  sortie  du  diamètre  ae 
.Vénus  auroit  été  de  iS'  26” 5 pour  Paris , et  18'  1 2" 5 pouf  le  centre. 

Par  mon  observation  cette  durée  s’est  trouvée  de  18' a5";  on  fera 
donc  ç.etle  proportion  s 18'  26"5  ‘ 58"  ; 18'  a5"  ; ^7"9i  c’est  le 

diamètre  de  Vénus  conclu  de  la  durée  de  sa  sortie,  en  1761.  En  fai- 
sant un  semblable  calcul  parles  observations  de  17^9»  }’ai  trouvé 
5j"2. 

Au  moyen  des  distances  données  d-dessus  entre  Vénus , la  Terre 
et  le  Soleil  ( 2048) , on  trouve  que  si  Vénus  eût  été  à la  même  dis- 
tance que  le  Soleil,  son  diamètre  eût  paru  de  i6";,  le  Jour  du  pas- 
sage de  1761  ; or,  si  la  parallaxe  du  Soleil  est  de  8"6,le  diamètre 
de  la  Terre , vu  à la  même  distance,  est  de  iy"2  ; donc  le  diamètre 
de  Vénus  est  à celui  de  la  Tefre  comme  lûjestà  i7"2;  d’où  il  suit 
que  le  volume  de  Vénus  est  à celui  de  la  Terre  comme  89  est  à 1 00  : 
ce  seroit  aussi  le  rapport  de  leurs  masses  , de  leurs  poids  ou  de  leurs 

Quantités  de  matière,  si  la  densité  de  Vénus  étoit  égale  à celle  de  la 
erre;  mais  on  verra  qu’elle  est  probablement  un  peu  plus  petite 
( 3565) , ce  qui  me  fait  regarder  la  masse  de  Vénus  comme  étant 
moindre  d’un  vingtième  que  celle  de  la  Terre. 

C’est  par  la  même  méthode  que  Je  déterminai  en  1-753  le  diamètre 
de  Mercure,  tel  que  Je  l’ai  inséré  dans  la  table  des  diamètres  (1398). 
Mémoires  de  1 

2 1 58.  On  a vu  que  le  diamètre  du  Soleil  doit  paroître  amplifié  par 
le  débordement  de  la  lumière  qui  l’environne  ( i388  , i395)  , et 
que  les  meilleures  lunettes  ne  dégage^pas  tout-;\-fait  les  bords  du 
Soleil  de  cette  aberration  : les  passages  de  Mercure  et  <le  Vénus  en 
donnent  un  Indice  très  fort.  Del'Isle  ayant  examiné  le  passage  de 
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Meraire  , arrivé  en  \ dans  lequel  l’orbite  de  Mercure  passoit 
presque  au  centre  du  Soleil,  trouva  que  la  durée  du  passage  sup- 
posoit  le  diainetre  du  Soleil  d’environ  3a'  4'*i  tandfc  que,  suivant 
moi , il  auroii  été  de  3a'  a i"  ( Mém.  acad.  1 708  du  Séjour  a 
trouvé  que  pour  concilier  les  observations  de  l’éclipse  annulaire  dô 
1 764 , il  falloit  diminuer  de  six  secondes  le  diamètre  du  Soleil  ( 1 3^5). 
Mous  n’avons  pas  de  passage  de  Vénus  parle  centre  du  Soleil;  mais 
puisque  en  1761  Vénus  a passé  au  miui  du  centre,  et  en  1769  au 
nord,  nous  pouvons,  en  comparant  ces  deux  passages,  en  tirer  une 
induction  sur  le  diamètre  du  Soleil.  J'ai  trouvé  qtielc  lieu  du  nœud 
conclu  de  ces  deux  passages , par  le  moyen  du  diamètre  du  Soleil 
que  j'avois  observé  ( i388) , étoit  différent  de  1'  18"  , en  tenant 
compte  du  mouvement  de  ce  nœud  en  huilans  ; pouravoir  le  même 
lieu  du  nœud  par  les  deux  observations,  il  falloit  que  les  distances 
au  nœud  fussent  de  1°  4'  20"  et  i°  8'  43” , et  que  les  plus  courtes  dis- 
tances (ai35,ai56)  fussent  9' a8"3  et  lo'  7".  Pour  trouver  cette 
distance  de  10'  7",  par  le  mcwen  de  la  durée  du  passage  , il  faut 
supposer  que  le  diamètre  du  Soleil  soit  plus  petit  d’environ  6",  ou 
de  i5' 43"7  dans  le  passage  de  1769.  Afém.  deracad.,  1770,^.  4o3, 

2159.  Le  contact  de  Vçnus  avec  le  bord  du  Soleil  est  accompagné 
d'un  phénomène  qui  paroît  confirmer  cette  diminution  ; on  voit  un 
point  noir  ou  une  espece  de  ligament  noir  allongé , qui  unit  les  deux 
bords  de  Vénus  et  du  Soleil , lors  même  que  leurs  circonférences 
paroissent  séparées  ( 2141  );  il  me  semble  que  cela  vient  de  l’irra- 
diation qui  environne  le  bord  du  Soleil,  et  qui  disparoit  nécessaire- 
ment dans  un  point , aussitôt  que  les  bords  réels  se  touchent  ; en 
effet , l'expansion  de  lumière  ne  sausoit  avoir  lieu  quand  la  cause 
primitive  de  cette  lumière,  c'est-à-dire  , le  bord  effectif  du  Soleil , 
ne  nous  envoie  plus  de  rayons  ; il  doit  donc  y avoir  dans  cette  partie 
du  bord  apparent  du  Soleil  une  cessation  et  une  interruption  subite 
de  la  lumière  exorbitante;  et  comme  celte  interruption  n'a  pas  lieu 
dans  les  parties  voisines  du  point  de  contact , il  paroît  dans  ce  point- 
là  une  gibbosité  ou  un  ligament  noir,  que  grand  nombre  d’obser- 
vateurs ont  remarqué!  Afemo/rej  de  1769).  En  conséquence  de  cette 
explication  , j’ai  diminué  le  diamètre  du  Soleil  dans  les  calculs  les 
plus  importuns  de  ce  XI*  livre , et  dans  la  table  tïtes  dimensions  des 
planètes  , pag.  120. 

Il  paroît  que  le  diamètre  de  Vénus,  déduit  de  la  durée  de  la 
sortie  , n’est  pas  affecté  pa^’irradiation  du  Soleil , puisqu’on  ap* 

Îierqoit  le  trait  noir  aussitôt  que  le  véritable  bord  de  Vénus  touche 
B véritable  bord  du  Soleil. 
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-LIVRE  DOUZIEME. 

V 

DES  RÉFRACTIONS  ASTRONOMIQUES.  ’ 

3160.  L’atmosphere**’,  cest*à-<nre  la  masse  d’air  qui  environne 
la  Terre , aflbiblit  la  lumière  , la  disperse , la  décompose  et  change  * 

sa  direction.-  Il  est  prouvé  par  des  expériences,  qu'on  trouve  dans 
tous  les  livres  d'optique  que  les  rayons  de  lumière  qui  entrent  obli- 
quement d’un  milieu  moins  dense  dans  un  milieu  plus  compact, 
changent  de  direction  , et  se’ rapprochent  de  la  direction  perpen- 
diculaire, comme  s’ils  étoient  plus  fortement  attirés  par  la  matière  . , 
la  plus  dense  ; c’est  ce  qui  sé*  passé  dans  l’air  : ce  changement  d’un 
rayon  de  lumière  est  différent  suivant  l'obliquité  du  rayon;  les  tablés 
qui  contiennent  ce  changement,  s’appellent  7aè/ej  . ’ 

Soit  ABD  la  surface  de  la  Terre  (fio.  i3p),  EK.G  la  surface  • 
extérieure  de  l’atmosphère  qui  environne  la  Tâ||^  et  dont  la  den- 
sité est  sensible  jusqu'à  quelques  lieues  de  hannir , A le  lieu  de 
l’observateur,  et  MK  un  rayon  de  lumière  qui  entre  obliquement 
dans  l’atmosphere  en  R;  ce  rayon  attiré  , pGé  et  courbé  par  l’at- 
mosphere  , parvient  au  point  A , comme  s’il  étoit  venu  par  la  ligne 
droite  NKA  ; l'œil  reçoit  l’impression  de  la  lumière  suivant  la  di-  * 
rection  NKA  du  rayon  qui  arrive  à l’œil  en  A ; l’observateur  rap- 
porte sur  le  rayon  ÀKN 1 astre  qui  est  véritablement  eu  M , en  sorte 
que  la  réfraction  fait  paroître  1 astre  plus  élevé  de  la  quantité  de 
langle  NKM  , qui  est  la  réfraction  astronomique. 

. La  ligne  CKR,  qui  part  du  centre  de  la  Terre , étant  perpendicu- 
laire à Ta  surface  réfringente  en  K,  on  appelle  angle  d’incidence 
l’angle  MKR.,  que  forme  le  rayen  incident  avec  cette  perpendicu- 
laire , avant  la  réfraction  , et  l’on  appelle  ande  de  réfraction  , ou 
angle  rompu , l’angle  NKR,  ou  son  égal  AKC  , que  forme  ce  rayon  , 

avec  la  même  perpendiculaire  après  la  réfraction  ; des  sinus  de  ces 
deux  angles  ont  èntre  eux  un  rapport  constant,  qu'on  appelle  le 
rapport  de  réfraction , et  qui , pour  notre  atmosphère  , est  celui  de 

- (a)  a't^b»,  soutHe  , vapeur,  globe,  c’est  la  spliere  des  veots. 

(b)  Quelqueibis  tables  anaUastiques.  Ce  moi  vient  de  , franga , et  de  / ■ 

qui  répond  à re.  «.  , . 
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3201  à 3200.  Aussi  n’y  a-t-il  point  de  réfraction  <jnand  le  r.lyon  est 

FerpCtjdicul.aiieà  la  surface  réfringente,  car  un  des  angles  étant  nul, 
autre  s’évanouit  nécessairement  ; «l’ailleurs  le  rayon  perpendicu- 
laire a une  surface  plus  deitse,  peut  changer  de  vitesse  ; mais  il  ne 
change  pas  de  direction  , quoiqu’il  soit  plus  attiré.  De  là  il  suit  que 
la  rcli  action  se  fait  toujours  dans  un  plan  vertical;  carie  rayon  rompu 
n'ayant  de  tendance  que  pour  se  rapprocher  de  nous  et  du  centre  de 
la  Terre,  c’est-à-dire  d’une  ligne  (]ul  est  toujours  verticale,  ne  se  dé- 
tournera ni  à droite  ni  à gauctic , le  rayon  rontpu  sera  dans  le  même 
plan  que  le  rayon  direct  et  la  ligne  du  zénith,  c'est-à-dire  dans  le' ver- 
tical qui  passe  par  la  ligne  ZC  , et  par  le  point  K de  l’atmosphere  ; 
ainsi  le  lieu  vrat  et  le  lieu  apparent  seront  dans  le  même  vertical. 

2162.  t>n  trouvera  les  loix,  jes  propriétés  et  les  efifets  de  la  ré- 
fraction , et  ceux  de  la  lumière  , dans  plusieurs  livres  d’optique, 
sur-tout  dans  celui  qui  a pour  titre  : A compleat  System  of  Optiks  by 
Robert  Smith  ‘*’,  Cambridge  , lySS,  2 vol.  ; il  y en  a deux 
éditions  frarigoises,  d’Avignon  et  de'Brest , données  parle  P.  Pé- 
«enas  et  par  M.  Duval  le  Roy.  On  peut  consulter  aussi  1 Optique  de 
Harris  eu  anglois,  lyyS,  in-4‘’;  l'optique  de  Newton,  Pans,  1787; 
celle  de  Bouguer,.  Paris,  1760;  la  Dioptilque  oculaire  du  P.  d’Or- 
léans, in-;/b/.  r^^^irxer,  Ars magna  Iticts  et  unibrae;  laDioptrique 
d’Huygens  , lewHgotis  d’optique  de  la  Caille  , etc. 

21 63.-  Les  anciens  connurent  très  bien  le  phénomène  des  réfrac- 
tions en  général.  Aristote  , dans  un  de  ses  problèmes  , parle  de  la 
courbure  apparente  d’une  rame  dans  l’eau,  et  Archlmede  passe  pour 
avoir  écrit  un  traité  sur  la  ligure  d’un  cercle  vu  sous  l’eau.  On  croyoit 
alors  que  les  angles  de  réfraction  étoient  proportionels  aux  angles 
d'incidencè  ; Sncllius  , vers  1620,  fit  voir  que  la  proportion  avoit 
lieu  entre  les  sinus  de  ces  angles;  et  Clairaut  a prouvé  que  c’étoit 
une  suite  de  rattraction  ( Afc/n.  acarf.  1789  ).  , 

La  réfraction  astronomique  n’étoit  pas  inconnue  à Ptolemée  , 
quoiqu’il  n’en  fit  pas  usage  dans  ses  calculs  {RiccioU  II,  642  )î 
Ptolemée  dit,  suria  fin  du  VIII' livre  de  l’Almageste,.  qu’il  y a des 
différences  dans  le  lever  etie  coucher  des  astres  qui  dépendent  des 
changemens  de  l’atmosphere  : il  en  faisoit  mention  d’une  maniéré 
plus  détaillée  dans  son  Optique,  ouvrage  qui  ne  nous  est  pas  par- 
venu (Montucla,  Histoire  des  mathématiques,  1.  3o8.  Roger  Bacon, 
Spécula  math. , pag.?,  J).  , , kl- ’ 

(a*^  II  étoit  professeur  à CainbrWge;  U est  imrt,  vers  1770,  379305;  ilaVoit 
été  éditeur  desouTtages  de  Cotes,  et  nous  a donné  le  plus  grand  ouvrage  d'optiquo 
que  nous  ayons. 


R^FRACT'IONS  A S T R O K O M I Q Ü B S.  5l3 
ai6^.  Mhazen  , opticien  arabe  du  dixième  siecle  (363  ) , qu'on 
soupçonne  généralement  d’avoir  pris  dans  Ptolemée  presque  toute 
son  optique^  parle  assez  au  long  de  cette  réfraction  j ( liù.  VII , cap. 
4»  i5  , pag.  25i*,  édit.  1574)  : U donne  la  maniéré  de  s’en 
assurer. 

Prenez^  dit-il,  un  instrument  composé  avec  des  armilles  qui  tour- 
nent autour  des  pôles  ( 227^  ) , mesurez  la  distance  d’une  étoile  aij 

J)oIe  du  monde,  lorsqu’elle  passe  près  du-  zénit  dans  le  méridien , et 
orsqu’elleje  leve  près  de  l’horizon  , vous  trouverez  la  distance  au 
pôle  plus  petite  dans  ce  dernier  cas  ; Alhazen  démontre  ensuite  que 
cela  doit  arriver  par  l’efïet  de  la  réfraction  ; il  ne  dit  point,  à la  vé-  • 
rité;  quelle  est  la  quantité  qui  en  résulte  sur  les  observations;  mais 
ce  passage  fait  voir  de  quelle  maniéré  on  reconnut  l’effet  de  la  ré- 
fraction. De  même  quand  les  anciens  observoient  l’équinoxe  avec 
ces  armilles  •,  ils  pouvoient  l'appercevoir  deux  fois  en  un  même 
jour,  par  l’effet  des  réfractions.  ( Flamsteed  , Prolegom. , pag.  21  ). 
Cet  effet  pouvoit  aussi  se  reconnoître  facilement  par  les  étoiles  cir- 
coinpolaires;  car  si  l’on  obs^ve  deux  étoiles  ,commeî  d’ Andromède 
et  l'etoile  polaire,  éloignées  l’une  de  l’autre  de  47°,  çn  trouvera  leur 
distance  plus  grande  d’ un  demi-degré , quand  la  pfemiere  passera 
par  le  méridien , près  du  zénit,  que  quand  elle  passera  sous  le  pôle, 
près  de  l’horizon , et  toutes  les  distances  des  étodes  entre  elles  chan- 
geront ainsi  plus  ou  moins.  , 

, 21 65.  Snellius , en  publiant  les  observations  de  Waltherus  , re- 

marqua (fpag.  5i  ) que  ces  observations  étoient  si  exactes , qu’elles 
avoient  appris  à Walthenis  l'augmentation  de  hauteur  que  cause  la 
réfraction  ; niais  Tycho-Brahé  fut  le  premier  qui  la  détermina  d’une 
maniéré  à en  dresser  des  tables  ; voici  comme  il  raconte  lui-même 
ces  recherches  astronomiques  ( Progymn.  , pag.  1 5 ). 

2166.  Tycho  avoit  déterminé  avec  deux  instrumens  assez  bien 
faits  la  hauteur  du  pôle  par  les  hauteurs  supérieures  et  inférieures 
de  l’étoile  polaire  (33  );  il  la  détermina  aussi  par  les  hauteurs  du 
Soleil  dans  les  deux  solstices  ( 71  ),  et  il  trouva  la  seconde  hauteur 
du  pôle  pluspetitede4  minutes;  il  eut  d’abord  quelque  soupçon  sur 
la  bo’nté  de  ses  instrumens;  il. continua  d’en  faire  construire  jusqu’à 
dix  de  différentes  grandeurs  et  de  différentes  formes,  travaillés  avec 
Je  plus  grand  soin  , et  il  trouva  toujours  le  même  résultat;  il  ne 
pouvoit  plus  alors  attribuer  cette  différence  entre  les  deux  déterini- 
. nations  de  V fiauteur  du  pôle  au  défaut  des  observations;  il  cher- 
choit  une  cause  de  ce  phénomène  ; il  imagina  enfin  qu’il  provenoil 
d’une  réfraction  considérable  que  le  Soleil  devoit  éprouver  au  sol- 
Tome  II.  » , Ttt 
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stirc  d'hiver,  n’étant  élevé  que  de  io“  3/  à Uranibour" , dont  la 
latitude  est  de  55° 64',  ce  qui  donne  4'  56" de  réfraction.  Celte  expH- 
cationétoit  d’accord  avec  les  démonstrations  dtfl'optique;  cependant 
Tyclio  avoit  peine  à se  persuader  que  cette  réîraction  fftt  assez  forte 
pour  produire  une  si  grande  erreur  ; il  concluoit  de  ses  observations 
qu’il  devoity  avoir  ati  moins  9'  de  réfraction  '*'.4  la  hauteur  de  1 1°; 
#est  pourquoi  Tycho  fit  faire  encore  d^  armilles  de  dix  pieds  de 
diamètre,  dont  laxe  répondoit  exactement  au  pôle  du  monde,  et 
avec  lesquelles  il  mesuroit  la  déclinaison  des  astres  hors  du  méri- 
dien ; il  reconnut  alors  que,  même  en  été  , la  réfraction  , quoique 
'insensible  à la  hauteur  méridienne  du  Soleil,  devenoit  sensible  près 
de  l'horizon  , et  que  l'effet  alloit  à un  demi-degré. 

2167.  Tycho  crut  que  la  réfraction  du  Soleil  devenoît  nulle  à 45* 
de  hauteur , et  celle  des  étoiles  k 20°,  quoiqu’à  cette  hauteur  elle 
soit  de  2'^;  cette  erreur  subsista  long-temps  ; Ricciolî , même  en 
j665,  supposoit  encore  que  les  réfractions  n’avoient  plus  lieu  au- 
delà  de  26"  de  hauteur , ou  environ  ; qu’il  n’y  avoit  que  20'  de  ré- 
fraction horizontale  pour  la  Lune  en  été  , 3o  pour  le  Soleil  j et  3o' 
27"  pour  les  étoiles.  Astr.  ref.  tabul.  paf^.  47-  • 

2168.  Ce  fuKÜassini  qid,  vers  l’an  1 655,  entreprit  de  former  une 
nouvelle  table  de  réfractions , en  même  temps  que  les  nouvelles 
tables  du  Soleil,  et  qui  parvint  à représenter  les  observations  avec 
une  précision  beanooiip  plus  grande  qu’on  ne  l’avoit  fait  avant  lui 
( Sop , 1716).  Mais  pour  éprouver  la  )ustesse  de  sa  nouvelle  table 
de  réfractions  , Cassini  souhaita  d’avoir  des  observations  *du  Soleil 
faites  an  zénit,  où  tout  le  monde  convenoit  qu’il  n’y  £t,voit  point  de 
réfraction  ; il  pensa  que  si  ces  observations  étoient  beaucoup  mieux 
représentées  par  ses  nouvelles  tables  du  Soleil  que  par  celles  de 
Tycho.  il  n’y  auroit  plus  de  doute  que  ses  tables  du  Soleil  et  celles 
des  réfractions  ne  fussent  préfcrables , représentant  mieux  les  obser- 
vations faites,  et  dans  les  cas  où  il  y a réfraction , et  dans  ceux  où  il 
n'y  en  a point. 

Louis  XIV  et  Colbert , dont  le  zele  pour  les  sciences ’étoit  déjà 
connu  , laissoient  à l'académie  le  choix  des  entreprises  : elle  jugea 
qu’il  n'y  avoit  point  de  lieu  plus  commode  pour  de  pareilles  obser- 
vations que  l’isle  de  Cayene,  qui  est  à 5°  de  l’équatéiir,  et  où  la 
Trance  envoyoit  des  vaisseaux  plusieurs  fois  l’année.  Les  hauteurs 
imbidicnnes  du  Soleil  dévoient  être,  en  tout  temps,  exemptes  dé 
réfraction  , si  elle  étoit  nulle  au-dessus’ de  45°  ÿ car  la  plus  petite 

(a  ) 11  n’y  a réellement  que  4'  56 " ; mais  Tycho  en  augmentoit  l’clTct  par  la 
parallaxe  du  Soleil,  qu'ü  supposoit  de  2'  5o"  à celte  hauteur  ( 1712). 


I 

■ I 


Digitized  by  Google 


DÉS  niÉHACTlONS  ASTRONOMIQUES,  5l5 
haûteur  du  Soleil  y est  de  6i°.  On  y dcvoit  donc  trouver  l’obliqiiiié 
de  l'écliptique,  sans  aucune  diminution  de  réfraction  ; mais  au  cou* 
traire,  augmentée  par  l eflet  de  la  parallaxe  du  SoleU  dans  les  deux 
solstices;  ainsi  dans  les, hypothèses  tychonicicnnes , la  distance  des 
deux  tropiques  devoit  se  trouver  à Cayene  de  plus  de  /jy'  3',  et  . 
selon  Cassini , qui  diminuoit  la  parallaxe  et  supposoit  de  la  réfrac- 
tion, même"  dans  les  grandes  hauteurs,  cette  distance  ne  devait  pa- 
roître  à Cayene  que  de  46°  58';  il  y avoit  donc  entre  ces  hypothèses 
une  différence  de  5'  qui  pouvoit  s’observer  exactement,  et  décider 
à la  fois  ces  trois  objets,  la  réduction  , la  parallaxe  et  l’obliquité  de 
l’écliptique.  Ces  seuls  motifs  éloient  plus  que  suftisans  pour  taire  en- 
treprendre le  voyage  de  Cayene  ; et  cependant  il  y avoit  encore 
d’autres  objets  intéressansà  constater,  tels  que  la  longueur  du  pen- 
dule , la  parallaxe  de  la  Lune  et  du  Soleil,  la  théorie  de  Meraire, 
les  longitudes  géographiques  , la  position  des  étoiles  australes , les 
marées,  les  variations  du  bardmelre;  tels  furent  les  motifs  iinporlans 
du  voyage  qu’entreprit  Richer  (5o2^  2669  ).  Il  partit  de  Paris  au 
mois  d'octobre  léyi  ,^et  il  séjourna  à Cayene  clepuis  le  22  avril 
1672  Jusqu’à  la  fin  de  mai  i7y3,  accompagné  de  Meurisse,  qu'on 
lui  avoit  donné  pour  l’aider  dans  ses  observations  ; elles  furent  pu- 
bliées en  1679  , et  sont  aiissi  rapportées  dans  le  recueil  d’observar 
tionsque  l’académie  donna  en  1693.. 

2169.  Les  choses  arrivèrent  à Cayene  à-peu-près  comme  Cassini 

l’avoit  prévu;  l’obliquité  apparente  de  l’écliptique  y parut  de  a3* 
28'  3a'  , c’est-à-dire,  beaucoup  plus  petite  quelle  ne  devoit  être 
suivant  Tycho;  elle  ne  différa  que  de  5"  de  celle  qu’il  devoit  y avoir, 
en  adoptant  pour  les  réfractions  , et  pour  la  parallaxe  do  Soleil , les 
tables  de  Càssini  ; ainSi  les  ëlémens  par  lesquels  il  avoit  représenté 
les  observations  faites  en  Europe,  représentoient  avec  la  meme  jus- 
tesse les  observations  faites  en  Amérique,  ce  que  ne  faisoient  point 
les  élénftiû  de  Tycho  à l’égard  de  l oDliquité  de  l'écliptique , de  la 
parallaxe 'du  Soleil  et  des  réfractions.  . 

. Méthodes  pour  observer  la  quaiitité  des  réfmctions  , 
astronomiques. 

2170.  Après  avoir  tracé  l'histoire  de  la  réfraction,  je  passe  aux 
méthodes  qui  ont  clé  employées  successivement  pour  l’obsoi-ver. 
On  a déjà  vu  celle  des  déclinaisons  (2164  ) ; voici  celle  des  hauteurs. 
La  réfraction  étant  la  différence  entre  la  hauteur  apparente  et  la 
hauteur  vraie  d'un  astre,  'il  s'agit  de  pouvoir  calculer  celle-ci  pour 
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le  moment  où  l’on  a observé  la  hauteur  appareille  ; la  différence 

entre  le  calcul  cl  l'observation  donne  la  réfraction. 

Lorsou’on  n’avoit  nas  l'usaj’e  des  horloges,  on  employoit  razinuit 
ou  ranglc  Z ( ne.  35  ou  89  ) , pour  résoudre  le  triangle  PZS , formé 
au  pôle  au  zénit  et  au  Soleil , et  trouvei  la  véritable  hauteur i l’angle 
Z ne  dépend  point  de  la  léfraclion  et  n’en  est  point  affecté,  puisque 
le  lieu  vrai  et  le  lieu  apparent  sont  dans  un  seul  et  môme  vertical 
Z.S  ( 2 1 61  ),  et  par  conséquent  au  même  degré  d’azimut  ; ainsi  dans 
le  triangle  PZS,  on  connoîtia  pour  l’instant  donné  le  coté  PZ  , qui 
est  la  (listance  du  pôle  au  zc'nit,  et  PS  qui  est  la  distance  du  Soleil 
au  pôle,  avec  l’angle  Z opposé  à l’un  d'eux  ; Ion  trouvera  par  la 
Irigonométiie  sphérique  le  troisième  côté  ZS  , dont  le  complément 
est  la  hauteur  vraie  , qui , comparée  avec  la  hauteur  apparente , 
observée  en  même  temps  que  l’azimut,  donne  la  quantité  de  la  ré- 
fraction. ( Tycho  , Prof^mn.  pag.  98  ).  Cette  méthode  des  azimuts 
n’est  point  usitée  actuellement,  parCeque  les  azimuts  ne  sont  pas 
faciles  à observer  exactement.;  maLs  avec  les  cercles  azimutaux  de 
W.  Ramsden  ( 2333  ) , on  pourra  très  bien  y parvenir. 

2171.  Les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil  ou  d’une  étoile 
sont  très  propres  à faire  connoître  la  quantité  de  la  réfraction , si 
clics  sont  prises  exactement  ; car  elles  UAit  connoître  l’angle  horaire 
P , qui , avec  les  côtés  PZ  et  PS , donne  également  ZS  ( io36  ).  Je 
suppose,  par  exemple,  que  la  hauteur  du  Soleil  observée  précisément 
à six  heures  de  temps  vrai  ou  de  distand;  du  méridien,  le  matin  et 
le  soir,  l’angle  horaire  P étant  de  90“,  se  soit  trouvé  de  8°  pré'cisc- 
ment , et  que , suivant  le  calcul  de  la  hauteur  vraie  , elle  ne  doivfr 
être  à ce  moment  que  de  7°  53'j;  on  saura  dès  lors  qu’à  la  hauteur 
apparente  de  8°,*  il  y a 6'j  de  réfraction , et  q\ie  le  Soleil  paroît  trop» 
élevé  de  6'  -. 

2172.  On  suppose,  il  est  vrai,  la  distance  PZ  du  pôle  au  zénity 
et  la  distance  PÔ  du  Solpil  au  pôle , connues  indépendàmînent  des 
réfractions  ; mais  l’erreur  qui  peut  en  résulter  sur  les  grandes  ré- 
fractions est  très-petite,  et  elle  sera  corrigée  par  d’autres  considé- 
rations (2187,2215).  Celte  méthode  des  hauteurs  correspondanles 
fut  employée  autrefois  par  Picard, etl’a  été  récemment  parla  Caillej 
cfost  par  son  moyen  qu’on  a reconnu  que  la  réfraction  horizontale, 
la  plus  grande  de  toutes  les  réfractions  , est  d'environ  33  minutes 
dans  l’état  moyen  de  l’atmosphere. 

2173.  La  Caille,  avant  son  voyage  en  Afiiqiie,  avoit  lait  beaucoup 
d'observations  pour  déterminer  ainsi  les  réfractions  par  le  moyen 
des  angles  horaires  et  des  hauteurs  correspoadantes  du  Soleil  et  des 
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étoiles.  A son  retour  du  Cap , connoissanf  la  réfraction  à la  hauteur 
dnpole  (2188),  et. les  déclinaisons  des  étoiles  observées  près  du 
zénit  du  Cap  , indépendamment  des  réfractions,  il  avoit  les  côtés 
PS  et  PZ  avec  exactitude  ; il  calcula  ces  hauteurs  correspondantes  ; 
elles  étoient  d’autant  plus  exactes  ciu’il  les  avoit  observées  avec  l'in- 
tention d’en  conclure,  et  la  théorie  du  Soleil,  et  les  ascensions  droites 
des  étoiles  , dans  un  temps  où  il  ne  pensoit  point  à aller  au  Cap  , 
mais  où  il  cherchoit  à bien  déterminer  les  positions  des  étoiles. 

La  Caille  détermina , sur-tout  en  1763,  la  réfraction  à 18“  de  hau- 
teur par  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes , avec  un  soin^ 
particulier  et  par  un  grand  nombre  d’observations  ; cette  réfraction 
a i8°  est  une  des  plus  importantes , parceque  c’est  celle  du  bord  du 
Soleil  à Paris  , dans  le  solstice  d’hiver;  il  employa  9 étoiles  , et  il 
trouva  20  résultats,  entre  2'  Sp"  et  3'  25" ; le  milieu  donnoit  la  ré- 
fraction moyenneà  18^  de  hauteur  apparente  pour  Paris, de  3'  i2"6; 
nous  la  sunposons  actuellement  de  2'  54"  seulement. 

2174.  wur  éviter  d’employer  lainesure  du  temps  et  la  valeur  de 
l’angle  P dans  la  recherche  des  réfractions , on  se  sert  des  étoiles 
circompolaires  ; on  observe  une  étoile  qui  passe  au  méridien , fort 

firès  du  zénit,  et  qui  passe  ensuite  au  méridien  sous  le  pôle.  La  ré- 
raction  étant  nulle  au  zénit , on  a la  distance  de  rétode  au  pôle , 
eans  autre  réfraction  que  celle  qui  a lieu  à la  hauteur  du  pôle,  et 
qui  est  supposée  connue  ; mais  lorsque  l’étoile , environ  1 2‘  après  , 
passe  aif  méridien  sous  le  pôle  et  fort  près  de  l'horizon,  on  trouvera 
sa  distance  au  pôle  beaucoup  moindre , parce  qu’elle  sera  accourcie 
par  la  réfraction  qui  éleve  1 étoile. 

Exemple.  La  claire  de  Persée  passolt  il  y a quelques  années  à & 
du  zénit  de  Paris  ; ainsi  l’on  éloit  sûr  que  sa  distance  au  pôle  étoit 
de  41“  4';  par  conséquent  elle  devoit  passer  au  méridien  sous  le 
pôle  à ^1“  4’  du  pôle , ou  à 7°  46'  de  hauteur  vraie.  On  l'observoit 
cependant  à 7°  5a'  a5";  ainsil’on  étoitassuré  que  la  réfraction  élevoit 
cette  étoile  de  6' 25"  à 7°  52';de hauteur  apparente.  (M.  le  Monnier, 
Instit.  astr.  pag.  418).  Nous  rapporterons  d’autres  exemples  de 
cette  méthode  ( 2226  ). 

2175.  La  seule  difficulté  consistoit  à déterminer  parfaitement  la 
réfraction  qui  a lieu  à la  hauteur  du  pôle,  ou  bien  celle  de  45° , qui 
n’est  que  d’environ  une  minute  ; mais  la  méthode  des  hauteurs 
(2173)  pouvpit  laisser  quelques  secondes  d’incertitude;  aussi 
Flamsteed  etHalley  faisoient  cette  réfraction  de  54" , Ca*ini  de  59", 
Picard  etlaHircde7i",  Bradley  de  57";  M.  MasKelyne  pense  que  , 
Bradley  n’auroit  trouvé  que  56"- , s'il  avoit  employé  la  parallaxe  du 
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Soleil  que  nous  connolssons  aujourd’hui  ; la  Caille  l'a  trouvée  de 
66"  J par  la  méthode  que  nous  allons  expliquer;  mois  nous  la  sup- 
posons, avec  BradlcyetM.  le  JNlonnier,  de  07". 

3176.  Le  travail  de  la  Caille  sur  les  rt'lracrions  fut  un  des  fruits  de 
son  voyage  au  Cap  de  Bonne-Espérance  ; il  est  fondé  sûr  la  comparai- 
son répétée  des  distances  de  160  étoiles  au  zénit’de  Paris  et  du  Cap, 
observées  dans  chacune  de  ces  doux  stations  au  moins  six  fois  cha- 
cune , et  cela  avec  des  instiuineiis  de  six  pieds  de  rayon  ( Mém. 
ficad.  ij5S). 

3177.  La  première  partie  du  mémoire  de  la  Caille  consiste  à 
prouver  que  les  réfractions  au  Cap  de  Bonne-Espérance  sont  plus 
petites  d’un  quarantième  que  celles  de  Paris  (3233).  La  seconde 

Ijartie  est  destinée  i prouver,  par  la  somme  de  4 réfractions,  qu'à 
a hauteur  du  pôle  de  Paris,  qui  est  49°,  la  réfraction  moyenne  est 
de  68"a , et  que  la  vraie  dilïércnce  en  ladlude  de  Paris  au  Cap , est 
de  83®  46' 43"  ( 3187  ). 

Depuis  la  hauteur  de  48®  Jusqu'au  zénit,  il  calcula  toutes  les  ré- 
fractions pourParis , en  les  supposant  proportionnellesaux  tangentes 
de  la  distance  au  zénit  ( 2207  ).  Ces  réfractions  ainsi  connues , ser- 
virent à réduire  en  hauteurs  vraies  les  hauteurs  apparentes  des  étoiles 
qu’il  avolt  observées  au  Cap  depuis  48°  jusqu’au  zénit;  il  compara 
ensuite  ces  hauteurs  vraies  aux  hauteurs  apparentes  des  même» 
étoiles,  qui  étant  observées  à Paris,  avoient  depuis  7*  jusqu’à  48  de 
hauteur , à cause  de  la  grande  différence  des  latitudes.  Par  ce  moyen 
il  eut  un  grand  nombre  de  distances  apparentes  des  parallèles  de 
Paris  et  du  Cap , affectées  seulement  de»  réfractions  pour  Paris  à de 
petites  hauteurs. 

3 1 78.  Ces  distances  apparentes  des  deux  parallèles  étoient  toute* 
plus  petites  que  82°  ^7,"  -,  distance  vraie  de  ces  deux  observatoires 

du  Cap  et  du  college  Mazarin  (2187),  et  la  différence  donnoit  la 
réfraction  pour  chaque  hauteur  observée  A Paris.  Ayant  comparé  de 
même  les  étoiles  observées  à de  grandes  hauteurs  à Paris  et  à de  pe- 
tites hauteurs  au  Cap,  il  trouva  les  réfractions  pour  le  Cap,  et  elles 
se  sont  trouvées  plus  petites  d’un  quarantième  que.  celles  de  Paris 
{Mém.  lySüfpag.  56o). 

2179.  Toutes  ces  réfractions  ainsi  observées  à Paris,  à la  hauteur 
de  diflérentes  étoiles,  étant  prises  consécutivement  de  cinq  en  cinq, 
et  réduites  à des  degrés  justes  de  hauteur  apparente,  et  à une  cer- 
taine régularité  dans  leur  progression , au  moyen  des  interpolations, 
la  Caille  en  forma  sa  table  des  réfractions,  que  j'ai  insérée  plusieurs 
ibis  dans  la  Connoissance  des  temps.  Ce  long  travail  fut  recommencé 


Digitized  by  Google 


METHODES  POUR  OBSERVER  LES  REFRACTIONS.  5lp 

plusieurs  fols , vérifié  par  un  nombre  iminènse  de  hauteurs  oliscrvccs 
dans  le  même  temps  k Greenwich  par  Bradley  ; à Gottingen  par 
Mayer;  à Bologne  par  Zanotti,  et  par  moi  k Berlin.  J’y  étois  allé  en 
lyoi,  pour  faire  desobservationsdelaLune(i65o)corrcspondantcs 
à celles-de  la  Caille,  et  je  m’occupai  spécialement  des  hauteurs  mé- 
ridiennes des  étoiles  oui  étoient  près  du  zénit  et  près  de  l’horizon , 
pour  en  déduire  la  réfraction  au  Cap  et  à Berlin.  Les  comparaisons 
des  étoiles  observées  au  Cap  , fort  près  du  zénit , et  en  F.urope  à 
de  petites  hauteurs , ont  servi  à trouver  aussi  les  réfraftions  pour 
Pans  à ces  petites  hauteurs,  c’est-è-dire,  jusiiu’à  3o°,  telles  qu’elles 
sont  dans  la  table  de  la  Caille;  les  autres  ont  été  conclues  par  la 
réglé  de  Bradley  ( 2206  ).’  • 

2180.  Une  partie  de  ce  beau  travail  sur  les  réfractions  est  fondée 
sur  celle  qui  a lieu  à 45”,  que  la  Caille  a trouvée  plus  grande  que  la 
plupart  des  autres  astronomes  ( 2iy5);  on  lui  en  fit  robjection  de 
son  vivant;  et  j’ai  vu  à Londres,  en  1763,  une  lettre  qu’il  écrivoit 
au  docteur  Bévis , le  21  décembre  1760  , dans  laquelle  il  lui  disoit 

au’il  avoit  résolu  de  faire,  l’été  suivant,  une  nouvelle  vérification 
e son  secteur,"  en  conséquence  du  soupçon  de  Bradley.  I!  avoue  que 
plusieurs  observations  de  Mayer  et  deZanottis’accordoient  à indiquer 
une  réfraction  plus  petite  çpie  la  sienne  ; mais  il  avoit  soupçonné  que 
l’arc  de  po”,  dans  ces  instrumejas , étoit  trop  petit  de  quelques  secon- 
des ; c’est  ainsique  celui  de  Greenwich  est  trop  grand  de  1 5",  et  que 
l'arc  de  60°  du  quart-de-cercle  de  Cinq  pieds  de  M.  le  Monnier , que 
i’avois  porté  à Berlin  en  1761 , est  trop  petit  de  3o".  La  vérification  que 
la  Caille  se  proj»soit  de  faire  sur  son  instrument  n’a  pas  été  exé- 
cutée ; et  quoiqu’il  soit  actuellement  entre  mes  mains , je'n’ai  pas 
cru  qu’il  fût  possible  de  déterminer  avec  Bien  de  la  certitude  une  si 
petite  différence  sur  114  instrument  de  six  pieds,  dont  la  suspension 
est  une  aiguille (2385).  Nous  parlerons  encore  d’une  autreobjcction 
( 2242  ) tirée  des  expériences  sur  la  densité  de  l'air. 

2181.  Malgré  le  doute  de  quelques  secondes  qui  nous  reste  sur 
les  réfractions  de  la  Caille,  je  vais  continuer  à expliquer  les  méthodes 
ingénieuses  dont  il  se  servit,  et  qu’on  pourra  employer  encore  avec 
succès.  La  première  circonstance  remarquable  dont  il  profita,  est 
que  la  hauteur  du  tropique  du  Cancer  au  Cap  , est  à-peu-près  la 
même  que  celle  du  pôle  austral.  Soit  AB  (ne.  p6)  l’horizon  du  Cap, 
Z le  zénit,  O le  pôle  austral,  R le  solstice  du  Capricorne  , T le 
solstice  du  Cancer,  la  hauteur  AT  est  à-peu-près  égale  à OB,"  ou  de 
34”;  l’on  peut  en  conclure , sans  aucun  calcul  et  sans  aucune  hypo- 

1 • ' 


Digitized  by  Google 


fr).0  ASTRONOMIE,  II  V.  XII. 

lliese,  la  réfraction  absolue  à cette  hauteur  de  34°.  En'comparant  la 
hauteur  solslitiale  du  Soleil  avec  la.  hauteur  apparente  du  pôle , leur 
distance  se  trouve  diminuée  d’un  côté  et  augmentée  de  l’autre 
(Mcm.acad.  \’j5i  , pag. 

2182.  La  seconde  circonstance  est  que  la  disLince  du  polearctique 
ou  boréal  du  nionde,  au  zénitde  Paris  41°  8';  (au  college  Mazarin), 
est  presque  égale  à la  moitié  del'arc  intercepté  entre  le  Cap  et  Paris, 
qui  est  de  82°  ^6'  42"  ; d’oii  il  suit  que  si  les  réfractions  sont  les 
mêmes , ou  si  l'on  connoît  leur  rapport,  on  peut  trouver  directement 
la  réfraction  qui  convient  à la  hauteur  du  pôle  de  Paris  (ai85), 

21 83.  D’après  ces  considérations  , la  Caille  trouva  une  maniéré  •. 
adroite  de  tripler  l’effet  de  la  réfraction , à 34°  de  hauteurpour  l’ob- 
server directemen*!,  et  la  rendre  plus  sensible  ; la  distance  apparente 
ZT  du  Soleil  au  zénit  du  Cap , dans  le  solstice  de  juin  1752 , fiit  ob- 
servée'de  57°‘2i'  55''6,  affectée  de  la  réfraction  en  T seulement,  et 
la  distance  apparente  OZ  du  pôle  au  zénit , 56°  3'  io"3 , affectée  de 
fa  réfraction  en  O ; la  première  réfraction  est  plus  grande  de  4"9 
que  la  seconde  ; il  faut  augmenter  la  distance  ou  Soleil  au  zénit  de 
cette  quantité,  pour  avoir  la  distance  du  zénit  au  tropique  du  Cancer 
67°  22'  o"5 , affectée  de  la  mépe  réfraction  que  la  distance  du  zénit 
au  bole. 

La  distance  vraie  ZR  du  tropique  du  Capricorne  au  zénit  du  Cap 
étant  fort  petite,,  on  peut  supposer  d’abord  que  sa- réfraction  soit 
connue,  et  l’employer  de  io"i  ; s’il  y a une  erreur,  elle  sera  d’autant 
■plus  petite , que  la  quantité  elle-même  est  .moindre , et  il  sera  facile 
d’y  revenir  ensuite.  Cela  étant  supposé,  la  Caille  tipuvc  la  vraie  disr 
tance  RZ  du  tropique  au  zénit  du  Cap  de  10°  26’  ^"3;  il  y ajoute  la 
distance  OZ  du  zénit  au  pôle  austral  affectée  de  la  réfraction  56°  3' 
io"3,  de'  sorte  que  la  distance  OR  du  poje  austral  au  tropique  du 
Capricorne,  altérée  par  la  réfraction  de  la  lîauteur  du  pôle,  est  66* 
3o' 3"6  ; t’est  le  complément  de  l’obliquité  de  l'écliptique  égal  à PT,; 

2184.  On  a donc  séparément  trois  quantités  afléctées  chacune  de 
la  réfraction  qui  convient  à la  hauteur  apparente  du  pôle  33°  5y',  et 
qui,  sans  la  réfraction,  devraient  faire  ensemble  180°;  les  voici,  en 
commençant  par  le  pôle  abaissé  ou  pôle  boréal  P. 

1 .  La  distance  du  pôle  inférieur  ou  boréal  au  trop, 
du  cancer,  ou  PT , . , . , 66°  3o'  3"6 

2.  L'a  d’istance  du  tropique  au  zénit,  ou  TZ  .•.  . 67  22  o,5 

3,  L.i  distance  du  zénit  au  polé,  ou  ZO  . . 56  3 10, 3 
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Somme  PTZO  de  ces  3 quanlités  diminuées  de  3 ré- 


fractions énalcs 179  55  14,4. 

La  véritable  somme  devoit  être 180  o o 


Donc  le  triple  de  la  réfraction  est 4 45,5 

Et  la  réfraction  à 34°  de  hauteur 1 35,2 


Cette  méthode,  en  triplant  l'effet  de  la  réfraction , rendoit  trois  fois 
moindres  les  petites  incertitudes  qu’on  pouvoit  craindre  sur  le  ré- 
sultat, si  les  erreurs  de  l’instniment  n’étoieiit  pas  toujours  dans 
chacun  des  élémens  qu’on  additionne. 

2i85.  La  Caille  trouva  aussi  un  inoyen^pour  quadrupler  la  ré- 
fraction à la  hauteur  du  pôle  de  Paris.  La  uistance  '?raie  des  paral- 
lèles de  Paris  et  du  Cap  est  de  82°  46’  environ  , dont  la  moitié  est 
41“  a3',  ainsi  une  étoile  située  à 41°  28'  du  zénit  de  chacun  , aiiioit 
la  même  hauteur  méridienne  et  la  même  réfraction  ; mais  chaque 
distance  au  zénit  étant  diminuée  par  la  ri'fraction  de  58",  la  somme 
de  ces  deux  distances,  qui  est  égale  à l’angle  au  centre  , ou  à la 
distance  des  deux  stations , doit  être  diminuée  du  double  , ou  de 
1'  56”  par  l’elfet  de  la  réfraction  ; ainsi  la  distance  apparente  des 
deux  parallèles  , conclue  de  la  somme  de  ces  deux  distances  ob- 
servées, est  trop  petite  du  double  de  la  réfraction,  qui  a lieu  à 41® 
23'  du  zénit.  Il  y a beaucoup ‘d’étoiles  qui,  ayant  environ  41°  de 
distance  au  zénit,  pouvoient  servir  à cette  recherche;  la  Caille  en 
employa  i3,  et  il  trouva  ainsi,  par  un  grand  nombre  d'observations, 
que  la  distance  apparente  des  parallèles  diminuée  de  deux  réfrac- 
hOBS  à 41®  du  zénit,  étolt  82°  44*  46*** 

La  hauteur  apparente  du  pôle  au  Cap,  affectée  delà  réfraction  à 
cette  hauteur,  fut  observée  sur  un  grand  nombre  d’étoiles  de  33* 
56'  49"i  , et  celle  du  college  Mazarin  à Paris,  où  la  Caille  avoit  fait 
une  multitude  d'observations  , de  48°  5a'  27"5  ; la  somme  de  ces 
deux  hauteurs  apparentes  donne  8a^  49*  16' 6 pour  la  distance  des 
deux  parallèles  de  Paris  et  du  Cap , augmentée  par  la  somme  de 
deux  réfractions,  qu’il  eût  fallu  en  soustraire  pour  avoir  les  hauteurs 
vraies  du  pôle.  Cette  distance  des  parallèles  , augmentée  des  deux 
réfractions  à 56  et  41°  de  distance  au  zénit,  est  plus  grande  de  4' 
3o"6,  que  la  distancg  des  parallèles  diminuée  de  deux  réfractions 
à 41°,  qui  est  de  8a°  44'  46";  ainsi  l’on  a 4'  3o"6  pour  la  somme  des 
quatre  réfractions  qu’il  s’agit  de  séparer. 

2186.  Si  ces  4 réfractions  étolent  égales,  il  sufliroit  de  prendre 
le  quart  des  4'  3o"6  pour  avoir  la  réfraction  cherchée  ; mais  de  ces 
4 i-cfractioijs  il  y en  a deux  qui  doivent  être  dillércntes  d’un  qua- 
Tome  II.  Vvv 
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ranlîpme  ( 2232  ) , et  qui  rcpoiulcnt  à 41®  23'  de  distance  au  zénit,. 
runo  pour  Paris , l aulre  j>üur  le  Cap.  La  3'  est  pour  56°  3' , distance 
du  pôle  au  zénit  du  Cap , cl  la  4'  pour  4 1°  8'.  distance  apparente  du 
pôle  au  zénit  <!e  Paris;  ainsi  il  faut  divisiser4’  3o"6  en  4 parties,  qui 
aient  les  conditions  requises  dans  les  4 cas  que  je  viens  <1  explicpier. 

Pour  parvenir  à ce  partai’e  convenable,  cl  pour  séparer  les  4 ré- 
fractions contenues  dans  la  qnaiilitc  de  4’  3o",  H n’y  a qu’à  employer 
la  réglé  dcinonlrée  ci-après  (2207  ) , que  les  réfractions  sont  cmniue- 
les  tangentes  des  distances  au  zi  uit,  en  faisant  d’ailleurs  celles  du 
Cap  plus  petites  d'un  cjuaianlieine  ijue  celles  de  Paris;  l'on  trouver* 
1'  36'’5  pour  la  dislancc*au  zénit  56°  3'  au  Cap,  S'j"i  pour  4 1°  22',. 
58"2  pour  4 1°  8'  à Paris , et  58"7  pour  41°  2a'  à Paris  ; ce  sont  là  les- 
quatre  refiactions  dont  la  somme  est  de  4'  3o"6,  et  (|ui  ontservi  pour 
liouver  les  réfractions  moindres,  en  suivant  les  tangentes  des  dis- 
tances au  zénit  (2207).  ijUS,  pac'.  568. 

2187.  La  réfraction  trouvée,  parce  moyen,  pour4i°  de  distance- 
au  zénit , ( tant  appliquée  à chacune  des  hauteurs  égales  d’une  même- 
étoile  observée  au  Cap  et  à Paris,  a fait  cou noilre  que  la  vraie  dis- 
tance des  parallèles  est  de  82°  46' 42",  et  celle-ci  a s'ervi  à trouver,, 
par  les  hauteurs  correspondantes  ou  par  les  hauteurs  méridiennes,, 
toutes  les  réfractions  à de  petites  hauteurs,  du  moins  au-dessus  de 
6“  où  elle  est,  suivant  la  Caille,  <lc  8*  42";  il  ne  voulut  rien  statuer 
sur  les  hauteurs  plus  petites  ( aa55  ). 

2188.  On  peut  séparer  encore  jrar  une  autre  méthode,  sans  le 
secours  d’aucune  hypothèse , les  4 réfractions  contenues  dans  4" 
3o"6  ; il  faut  d’abord  en  retrancher  1' 35"2 , réfraction  trouvée  im- 
médiatement par  obsemation  pour  33°  de  hauteur  apparente 
( 2184  ) ; le  leste  2'  55"4  sera  la  somme  de  liois  réfractions  presque 
égales  , qui  répondent  aux  distances  apparentes  de  41"  8'  a Paiis,. 
cl  4i’’aa'au  CapctàParis;  rouaura  donc  58"6  pour  41°  8' à Paris,. 
57"  8 pour  41'  22^311  Cap,  et  59"o  pour  41°  22'^ à Paris  , quantités 
qui  ne  dlfi'eient  pas  sensiblement  de  ce  que  nous  venons  de  trouver 
( 2186  ) , et  d'où  il  résulta  , suivant  la  Caille  , qu’à  45° -la  réfractioiii 
étoitde66"’. 

aibp.  Jamais  table  de  réfractions,  ni  aucune  table  astronomique,, 
n’avoit  été  vérifiée  par  tant  d'observations,  ni  avec  des  précautions 
'aussi  grandes  que  celle  dont  on  vient  de  voir  la  construction  ; il 
étoitdonc  bien  naturel  que  laCalüe  jugeât  de  l’exactitude  des  tables 

Ïui  avoient  paru  jusfpi  alois  par  leur  comparaison  avec  la  sienne. 

tans  la  table  de  réfraction  , dressée  par  D.  Cassini , et  qui  éloit 
depuis  long-temps  celle  du  livre  de  la  Connoiss.  des  temps , les  té- 
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fractions  sont  im  peu  plus  petites;  savoir  de  4"  à 8“ , de  16"  à 20°, 
de  6"  à 1 de.  (iette  table  fut  calculée  vers  1662 , par  Doiuiiiiijtie 
Cassini,  et  imprimée  la  même  année  à la  fin  des  cpliciuérides  de 
Mah'asia,  sous  le  titre  de  Rcfractio  acsüva.  Il  y avoit  dans  le  même 
livre  une  table  qu'il  appelloit  Eîdracr/o  acquinoctialls , et  une  autre 
qui  étoit  destinée  pour  l liiver  ; la  réfraction  équinoxiale  , qui  éloit 
sa  réfraction  moyenne , l’toit  si  conforme  à celle  de  la  Caille , siy-tout 
'depuis  aS^’dc  hauteur,  qu’à  peiom  trouve-t-on  une  seconde  de  dif- 
férence, de  sorte  qu’on  peut  dire  , à la  gloire  de  Cassini,  qu’il  fut 
le  premier  qui  detennina  les  réfractions,  et  que  de  ceux  qui  vinrent 
après  lui,  pasun  ne  réussit  aussi  bien.  Il  est  vrai  mie  ces  réfractions 
équinoxiales  deviennent  ensuite  un  peu  trop  grandes  en  approchant 
■<le  l’horizon;  mais  il  s’en  faut  beaucoup  qu  elles  soient  en  excès  au- 
tant que  les  tables  de  FlainSteed  et  de  Newton  sont  en  défaut;  et 
la  Caille  pensoit  que  cette  table  des  réfractions  équinoxiales  étoit  la 
meilleure  de  toutes  celles  qui  avoient  été  calculées  depuis  1662.1 
(A/eVu.  acad,  ij5S,  paf^.  676).  < 

Les  réfractions  publiées  dans  les  tables  de  la  Hire  (pag.6) , et  qui 
avoient  été  calculées  en' tout  ou  en  partie  par  Picard  , s’accordent 
assez  bien  avec  celles  de  la  Caille , depuis  l'horizon  jusques  vers  35° 
de  hauteur;  mab  depub  35°  jusqu’au  zonit , elles  sont  toujours  trop 
grandes.  ‘ r • 

Les  réfractions  de  Flamsteed  sont  celles  qui  s’éloignent  le  plus  de 
celles  de  la  Caille;  elles  sont  plus  petites  de  1' 4"  à ro°,  de  40"  à 
20°,  de  Si"  à 3o°,  et  de  21"  à 40°  de  hauteur. 

Les  réfractions  de  Newton  et  de  Halley  sont  aussi  plus  petites  de 
45"  à 10°  de  hauteur,  de  29"  à 20°,  de  22"  à 3o°,  et  de  i5"  à 40°. 
Enfin  celle*  de  Bradley  sont  plus  petites  de  14’*  à 6°,  de  2a"  à 10°, 
de  20"  k 20° , de  1 1"  à 40°. 

2190.  Mab  de  peur  qu'on  n’objectât  que  les  réfractions  pou  voient 
être  moindres  en  Angleterre  qu’à  Paris , la  Caille  rapporta  la  com- 
paraison de  23  hauteurs  méridiennes  d’étoiles,  observées  à Green- 
wich , à de  petites  hauteurs,  en  même  temps  qu’il  les  observoit  au 
Cap  près  du  zénit,  et  les  corrigeant  par  sa  table  de  réfractions  , il 
les  trouva  d’accord,  en  supposant  pour  la  latitude  de  Greenwich  5i° 
ia8’  53"*'^,  et  pour  la  distance  vraie  des  parallèles  de  Greenwich 
'et  du  Cap,  85°  24’  5”8;  il  n’y  en  a que  quatre  qui  s’écartent  de  5 à 
6'%  et  toutes  les  autres  s’accordent,  à 2 ou  3"  près,  à donner  la 
même  distale  des  parallèles.  Il  fit  de  même  la  comparaison  de  35 

(a)  M.^MasKcIyne  la  trouve  de  5t°  28'  40'' , «n  employant  les  réfractions  do 
Bradley.  . ^ 


V vv  ij 


5a4  XSTRCNOMII,  tlY.  XII. 

étoiles  observées  à Goltingcn  , 24  à Brilogne , et  5o  que  J'avois  ob- 
scrvées  à Berlin , chacune  plusieurs  fois  avep  un  mural  de  cinq  pied» 
de  rayon  , et  il  trouva  continuellement  le  même  accord.  Ainsi,  quoi- 
que l'on  soit  persuadé  assez  généralement  tjue  les  réfractions  de 
la  Caille  sont  un  peu  trop  fortes,  je  crois  qu'il  importe  de  s’en  as- 
surer encore  mieux  ; au  reste  les  di'clinaisons  des  étoiles  n’en  sont 

Ras  ipoins  d’accord  avec  celles  de  Bradley,  couune  l’a  déjà  remarqué 
1.  Masselyne.  Phil.  Trans.  17B7- 

Des  Iij  pollicses  physiques  propres  à représenter  les 
rejraeiions. 

2191.  On.  ne  peut  déterminer  immédiatement  par  observatio» 
que  les  réfractions  un  peu  loi  tes;  il  est  donc  important  d’eiLconnoître 
1.1  loi,  de  maniéré  à pouvoir  remplir  par  un  calcul  exact  les  inter- 
valles que  l’observation  a la'ussés,  el  trouver  les  petites  réfraction»- 
que  1 oliservalkm  donneroit  mal. 

Uomin.  Cassini,  en  1662,  voyant  que  la  maniéré  d’observer  le» 
réfractions  , employée  par  Tycho,  ne  pouvolt  les  faire  connoître  à 
de  grandes  hauteurs  dès  qu’elles  étoient  moindres  qu’une  minute, 

S 'iigea  à y employer  le  calcul  et  la  théorie;  sa  métliodc  firt  perfec- 
lion^'e  dans  la  suite , et  on  la  trouve  dans  les  Mémoires  de  1714,  et 
dans  les  E/émeris  d’astronomie  de  Ccissirii  le  fils, 

/Soit  AB  la  surface  de  la  Terre  ( fig.  iSp  ) , EKG  la  surface  dé’ 
l'atmosphere  ou  de  la  matière  réfractive ,,  supposée  homogène,  FC 
le  rayon  de  l’étoile  avant  son  entrée  dans  l'atmosphere,  G/i  le  rayon 
jompu  , qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  verticale  CAZ  , lorsque 
l'étoile  paroit  A rhonzon  ; l'angle  TGF  est  la  réfraction  horizontale, 

3 U on  a observée  de  33'  o".  Lorsque  l’étoile  se  sera  éleWe  en  M 
e 10°,  son  rayon  direct  sera  MK,  elle  rayon  rompu  AKN  ; l’angle 
MKJ'i  est  la  quantité  de  la  réfraction  à cette  hauteur;  je  suppose 
qu’elle  art  été  obscivée  de  5'  r5"  A 10°  de  liauteur  apparente. 
(3.171  , 2174). 

Four  employer  une  hauteur  AE  de  Tatmosphere  , supposée  ho^ 
inogene  , il  faut  la  prendre  telle  que  les  sinus  des  an  des  d’incidence 
FGF,HKM , soient  aux  sinus  des  angles  rouipus  PCT,  RRNdans  un  • 
rapport  constant,  et  que  les  réfractions  FGT  MKN  soient  de  33'  o"" 
et  y 1.^" , ces  deux  réfractions  étant  connues  par  observation. 

2192.  Pour  trouver  cette  hauteurAE,  l’on  emploie  la  méthode 
indirecte  de  fausse  position  ; on  la  suppose  de  2000  toises , le  rayon 
AC  de  la  Terre  de  3270000  toises  (2701  ) ; ainsi  la  longueur  totale: 
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CE  ou  CG  sera  de  3272000  toises.  Dans  le  triangle  CAG  rectangle 
en  A,  dont  on  connoit  CA  et  CG  , on  trouvera  1 angle  CGA  de  ÎJ7" 
5q'  4q",  auquel  on  ajoutera  la  riifraction  FGT  de  33'  o",  et  l’on  aura 
1 angle  FGP  de  88°  3a'.49";  c’est  1 angle  d incidence  pour  le  rayon 
FG  à son  entrée  dans  Fatmosphere  en  G.  De  môme  dans  le  triangle 
CAK,  dont  on  connoît  les  côtés  CA,  CK.  et  l'angle  CAK.  de  100°  à 
la  hauteur  apparente  de  10°,  l'on  trouvera  l’angle  AK.C  égalàl’angle 
RKN  de  79°  48'  12". 

Pour  trouver  la  réfraction  en  K , l’on  dira  ; le  sinus  de  l'angle 
rompu  CGA,  87°  69'  49" , est  au  sinus  de  l’angle  d'incidence  FGP, 
88°32'49",  comme  le  sinus  del’anele  rompu  RKN,  79°48’  12",  est 
au  sinus  de  l’angle  d’incidence  MKR  79°  5o'46";  retranchaïuFangle 
RKN  que  nous  avons  trouvé,  79°  4°  12",  il  reste  l’angle  MKN  de 
5'  34";  c'est  la  réfraction  à la  hauteur  apparente  de  10°.  Si  l'on  vou-; 
loit  trouver  exactement  5'  i5",  comme  dans  la  table  de  Bradley,  il 
faudroit  supposer  1800  toises  seulement  pour  la  hauteur  de  l’atmo- 
sphere  uniforme.  ' • 

2193.  Cette  hypothèse  sur  la  hauteur  d’une  matière  réfractive 
équivalente  à la  hauteur  de  Fatmosphere,  s'est  trouvée  assez  Ken 
d'accord  a\“cc  les  observations  faites  à difft  rens  degrés  de  hauteurs, 
en  sorte  qu’elle  peut  donner  avec  très  grande  facilité,  comme  on 
vient  de  le  voir,  et  avec  une  précision  sufTisante,  la  réfraction  qui 
convient  à chaque  hauteur  »i-dessus  de  8 ou  9°  ; il  est  vrai  que,  re- 
lativement à la  table  de  Bradley  (2216  ) , il  y a 3'  3a"  de  trop  à 1“ 
de  hauteur,  1'  4"  à 3°,  8"  à 6°  ; mais  au-dessus  de  9° , les  différences 
ne  vont  pas  à 1", 

Cependant  il  y a une  grande  différence  entre  l’hypolhese  d’une 
mati^  homogène,  finissant  à 2000  toises  d'élévation  , et  l’état  réel 
de  Fatmosphere  f|ul  diminue  continuellement  et  par  degrés,  et  qui 
est  encore  sensible  à 34  mille  toises  de  hautéur  par  son  effet  sur  les 
crépuscules  ( 2270  ) ; aussi  dans  Fhypothese  de  CassinI  les  réfrac- 
tions sont  comme  les  sinus  des  distances  au  zénit , et  dans  celles 
de  Bradley  comme  les  tangentes.  Mais  malgré  cette  différence  entre 
Fhypothese  de  2000  toises  et  la  nature  de  l'air,  il  éloit  utile  pour 
l’astronomie  d'y  trouver  un  équivalent  qui  donnoit  au  moins  les 
petites  rt  fractions  avec  une  exactitude  suffisante  : au  reste  nous 
allons  passer  à une  détermination  plus  rigoureuse  de  ce  problème 
physico-nïathL'matI(|ue. 

2194.  • La  découverte  du  principe  général  de  Fattraction,  ht  juger 
à New  ton  que  la  réfraction  de  la  lumière  étoit  un  effet  de  Fattrac- 
lion  que  Fatmosphere  exerce  sur  les  corpuscules  de  lumière.  En 
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partant  de  ce  principe,  on  peut  di'ierinincr  la  trajectoire  dn  r.ivoif, 
et  la  loi  suivant  laipiellc  varie  la  réfraction  depuis  le  zénlt  j.ns<pi’;\ 
l’horizon.  Un  rayon  de  Inmicre  (pii  est  attiré  successivement  veiN 
le  centre  de  la  Terre  par  les  difVérentes  couches  de  l'atinosphere, 
se  trouve  par  là  détourné  de  la  li:;nc  droite  qu’il  suivroit  dans  le  . 
vnide;  cette  attraction,  qui  va  tonjonrs  en  augmentant  lorsrjne  le 
rayon  s'enfonce  dans  l’atmosphère,  produit  une  n'fraction  cpii  aug- 
mente aussi  de  pins  en  pins  ; la  somme  de  toutes  ces  réfractions , 
quand  le  rayon  arrive  à notre  œil,  forme  la  réfraction  astronomique. 

zit)5.  Plusieurs  auteurs  ont  cherché  à déterminer  la  courbe  dé- 
crite par  ce  rayon  dans  l’atmosphere , et  que  M.  Bougner  appelle 
Li  solaire , dans  sa  Ulssertation  sur  la  maniéré  d’observer  les  hauteurs 
en  mer  (prix  de  1729);  Tavlor,  {Method.  increm.  directa  et  in- 
versa) ; Daniel  Rernonlli  {itydmdyn.  lySB,  pa^.  221)  ; Euler, 
{Àlcm.  de  Berlin  \ Tom,  X);  Simpson,  { Mathématical  Dis- 
sertations, i74'3);  M.  du  Séjour,  ( Traité  aiialyt. , pag.  607  ).  On 
peut  voir  encore  sur  cette  matière  un  oilvragc  qui  a pour  titre  : Les 
propriétés  rcmarqualdes  de  la  route  de  la  lumière  par  les  airs,  et  en 
général  par  plusieurs  milieux  réfringens  sphériques  et  concentriques, 
avec  la  solution  des  pivhlémcs  qui  y ont  du  rapport,  comme  sont  les 
réfractions  astronomiques  et  terrestres,  par  J.  H.  Lambert,  à la  Haye 
1 759 , n 6 pages  /n-8°  ; il  y en  a une  édition  de  1 773,  en  allemand , 
qui  a etc  augmentée.  M.  de  la  Granj^  a donné  une  formule  dans 
le  3' vd.  des  nouveaux  Mémoires  de  Berlin  , et  Mayer,  dans  ses 
Tables  de  la  Lune,  publiées  en  1770;  M.  de  Luc  se  propose  d’en 
démontrer  les  fondement  : enfin  M.  üriani  a donné  une  méthode  des 
formules  et  des  tables  de  densité  dans  les  Ephém.  de  Milan  pour  1 788, 
Pour  moi  je  me  contenterai  de  démontrer  ici  la  loi  des  réfrUtions 
trouvée  par  Simpson , et  celle  que  Bradley  en  a déduite  ( 22o3  ) , et 
je  me  servirai  de  la  méthode  de  M.  Boscovich  ( Oper.  Tom.  //)**’. 

' 2196.  Pour  déterminer  analytiquement  la  réfraction , il  faut  con- 
sidérer la  courbe  qu'une  particule  de  lumière  doit  décrire  lorsqu’elle 
est  sans  cesse  attirée  par  des  couches  concentriques.’  Soit  C le  centre 
de  la  Terre  ( fig.  140  ),  vers  lequel  est  attiré  le  corpuscule  F de  lu- 
mière ; A le  lieu  de  l'observateur  ; Z le  zénit  ; FA  la  courbe  que 
doit  décrire  le  rayon  ; SF  la  ligne  qu’il  suivoit  avant  d’entrer  dans 
l’atmosphere , et  qui  est  tangente  à la  courbe  en  F ; BIAG  une  tan- 

(a)  On  ne  peut  se  dispenser  de  supposer  ici  la  connoissance  du  calcul  difTë- 
rentiid  dont  il  sera  parlé  dans  le  XXI'  Livre  ; ainsi  le  lecteur  qui  n’y  auroit  pas 
rncorc  pi'-m’iré , doit  passer  les  démonstrations  suivantes , et  se  contenter  d’en 
voir  les  résultats. 
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genle  en  A,  qui  marque  la  direction  du  rayon  lorsqu'il  arrive  au 

E oint  A ; l’angle  ZAI  est  la  distance  apparente  au  zéiiit  pour  uii  astre 
ou  F,  et  si  l’on  suppose  AK  parallèle  à FS,  l’angle  ZAK  sera  Li 
distance  vraie.  La  première  tangente  Sf  étant  continuée,  rencontre 
en  un  point  lia  dernrere  tangente  AIB , qui  marque  le  lieu  appa- 
rent de  l’astre;  la  nTiaction  astronomique  est  égale  à l'angle  BIS  ou 
AIE  des  deux  tangentes , et  puisqu’on  siqjposc  AK  parallcle  à SFIH , 
la  réfraction  est  encore  égale  à l’angle  BAK. 

2 1 97.  La  première  chose  qu’il  est  bon  de  démontrer  relativement 
à la  cause  physique  des  réfractions,  g.’ est  que  leur  changement  ne 
dépend  cpie  de  la  constitution  de  la  partie  basse  de  l’almosphere , 
et  pour  cela  nous  ferons  sur  le  mouvement , en  général,  cjuelques 
remar(|ues  nécessaires.  Dans  toutes  les  courbes  décrites  en  vertu 
d une  force  de  projection  uniforme  et  d’une  force  centrale  quel- 
conques, la  force  à égales  distances  du  centre  étant  égale,  la  vitesse 
en  différens  points  de  la  courbe  est  en  raison  inverse  des  perpen- 
diculaires abaissées  sur  les  tangentes  en  ces  différens  points  ; car  les 
aires  ('tant  toujours  égales  ( r233) , et  étant  le  produit  de  la  moitié  de 
l’arc  de  la  courbe  par  la  perpendiculaire  abaissée  sur  cet  arc  pro- 
longé ou  sur  la  tangente,  les  petits  arcs  de  la  courbe  diminueront 
dans  le  même  rapport  que  les  perpendiculaires  augmenteront,  et  de 
maniéré  à former  toujours  le  même  produit.  Ainsi  la  vitesse  du  cor- 
puscule de  lumière  en  F est  à sa  vitesse  en  A,  comme  la  perpen- 
diculaire CG,  abaissée  sur  la  tangente  BAG,  esta  la  perpendiculaire 
CH,  abaissée  sur  la  tangentc-SFH.  Si  l'on  lait  le  rayon  deJa  Terre 
CA=i,  CH  =^,  la  vitesse  dans  un  point  F de  la  courbe  = v,  la 
vitesse  finale  en  A = c,  l’angle  CAG  ou  la  distance  apparente  au 

zenit  = a , en  sorte  que  CG  = sin.  a , on  aura  v = — - — , 


2198.  Supposons  pour  un  instant  que  FA  soit  un  arc  infinunent 

fetit,  compris  entre  deux  lignes  droites  finies  FC,  AC,  dontranglo 
CA  ho\\—dx;  et  tirons  AL  parallèle  à CF,  AQ  perpendiculaire;! 
CF  , et  QO  perpendiculaire  sur  la  corde  AOF  de  1 arc  AF.  Si  la  ré- 
fraction totale  est  égale  à r,  l'angle  El  A sera==r/r  pour  le  cas  de  la 
portion  infiniment  petite  FCA=rfx , puisque  l’une  est  la  différen- 
tielle de  l’angle  au  centre  C , et  l’autre  l’angle  d’une  tangente  de  la 
courbe  avec  la  tangente  qui  en  est  infiniment  proche.  Si  l’on  fait 
encore  CA  =z , FQ  = r/z , la  force  réfractive  en  F =/",  la  vitesse  v 


en  F étant  ^ l’espace  FA  , qui  est  comme  le  produit  du  temps 
par  la  vitesse , sera  v d r , et  l’effet  AL  de  la  force  accélératrice , o» 
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l’crart  delà  tangente (3536) , sera  proportioncl  à la  force  et  au  carré 
du  temps  ( 35o6  ) ou  f d i*.  La  force  suivant  FQ,  ou  la  force  réfrac- 
tive  absolue  /,  esta  cette  même  force  décomposée  suivant  FAou  FOj 
comme  F'Q  est  à FO,  comme  FA  est  à FQ,  comme  vdt  est  à Jz, 

c’est  à-dire,  v d t \ dz\\f\  , expression  de  la  force  attractive 

dans  la  direction  du  mouvement  FI  de  la  lumière,  qui  est  la  même 

3 lie  la  direction  FA,  puisque  l’angle  est  infiniment  petit.  Ainsi  la 
idérentielle  de  la  vitesse  v,  qui  est  comme  la  force  et  le  temps  con- 
jointement, c’est-à-dire,  d v - ; donc  v dv  =f  d z ; ainsi 

l’augmentation  du  carré  de  la  vitesse  dans  < hacun  des  petits  arcs  de 
la  courbe , est  comqe  la  force  absolue,  et  le  changement  de  la  dis- 
tance au  centre, 

2199.  *1^^  deux  particules  de  lumière  qui  ..avant 

d'entrer  dans  l’atmosphere , a voient  des  vitesses  égales  à même  dis- 
tance du  centre , les  auront  toujours;  car  en  se  rapprochant  éga- 
lement du  centre,  elles  éprouveront  des  forces  l'gales  , des  accrois- 
semens  égaux  dans  les  carrés  de  vitesses  ('gales  ; donc  les  vitesses 
elles-mêmes  resteront  é'gales  : ainsi , sous  quelle  direction  c^ue  les 
rayons  homogènes  traversent  l’atmosphere,  ils  auront  des  vitesses 
égales  à même  distance  du  centre,  la  valeur  de  c pu  delà  vitesse 
finale  en  A sera  constante  pour  tous  les  rayons;  le  rapport  de  CH  à 
CG  , ou  de  la  vitesse  finale  à la  vitesse  initiale , sera  également  le 
même  ; ce  rapport  différera  peu  de  Q^galité  , puisque  la  réfractioii 
est  toujours  fort,  petite  en  comparaison  de  la  distance  au  zénit. 

2200.  Quelque  changement  qui  arrive  dans  l’almosphere , pourvu 
tjue  son  état  reste  le  même  en  A , la  vitesse  finale  sera  la  mêmo^  car 
1 augmentation  du  carré  de  la  vitesse  sera  comuie  la  somme  de  tous 
les  produits  des  forces  attractives  dans  chaque  couche  par  leurs 
épaisseurs  relatives,  c'est-à-dire,  des^'c/^ 

Que  l'on  conçoive  l’atmosphere  divisée  en  plusieurs  couches  de 
même  épaisseur  ; la  force  en  chaque  point  sera  l’excès  des  actions 
’ c(u'exercent  les  couches  inférieures  sur  celles  des  couches  supé- 
rieures ; le  rayon  approchant  de  la  Terre,  les  cfl’ets  des  couenes 
intermédiaires  seront  successivement  détruits,  et  il  ne  restera  que 
l'eflét  produit  par  l’excès  de  la  derniere  force  sur  la  première.  Ainsi, 
quoique  la  lumière  parvienne  à l’air  qui  nous  touche  paf  un  nombre 
quelconque  de  milieux  différemment  denses , sa  vitesse  est  la  même 
que  si  elle  y parvenoit  immédiatement  de  l’éther.  La  vitesse  de  la 
lumière  en  A ne  dépend  donc  que  de  la  consûlutioo  del’atmosphere 

en 
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en  A,  c’esl-à-dire,  de  la  hauteur  du  thermomètre  ou  du  baromètre 
dans  le  lieu  de  l’observation  ; .mais  la  situation  du  point  I ou  de  l’in- 
terseclion  des  deux  tangentes,  peut  rendre  plus  variable  la  réfrac- 
tion aux  environs  de  riiorizon. 

2201.  Pour  connoître  la  loi  des  réfractions,  il  faut  trouver  leur 
rapport  avec  la  distance  au  zénit  et  avec  l’angle  FCA , formé  au 
centre  de  la  Terre.  La  hauteur  de  l'atmosphere  ou  la  longueur  de 
CF  étant  la  même  pour  tous  les  rayons  de  même  espece,  le  rapport 
du  sinus  d’incidence  CFII  au  sinus  de  l’angle  rompu  CAG , sera  le 

même  pour  tous  ; car  ces  sinus  .sont  ct|^  ( 38o3  ) : si  le  rapport 
des  vitesses  en  A et  en  F , ou  de  CII  à CG , est  celui  de  i -f-  à i , et 
que  la  hauteur  de  l’atmosphere  MF  soit  = e,  ce  rapport  de 
sera  celui  de  à i.  Si  l’on  fait  — m ; on  aura  i \ m ’’  sin. 

CAG  ou  sin.  a (angle  rompu)u  * slu.  CFH  (angle  d’incidence) , qui 
sera  — m sin.  a.  • , 

Pour  avoir  la  différence  de  l’angle  A à l’angle  F , je  les  compare 
avec  l’angle  E qui  est  plus  grand  que  tous  les  deux,  plus  grand  que 
le  premier  de  la  quantité  r ou  de  l’angle  I , et  plus  grand  que  le 
second  de  la  quantité  x;  il  s’ensuit  que  les  angles  A et  F different 
l’un  de  l’autre  de  x — r.  D’ailleurs  , dans  le  quadrilatère  rectiligne 
CFIA,  les  quatre  angles  internes  équivalent  nécessairement  à quatre 
angles  droits,  aussi  bien  que  les  angles  Internes  A et  1 réunis  avec 
leurs  externes  ; retranchant  de  part  et  d’autre  les  deux  internes  A 
et  I , l’on  aura  les  deux  externes  A et  I égaux  aux  deux  autres  iur 
ternes  C et  F , ou  CFI  H- ACF  = CAG-+-G1H  ; donc  CFI  ou  CFII 
= CAG  — ACF -t- GUI,  =a  — x -h  roua  — (x  — r);  mais  sin. 
CFH  = m sin.  a : ainsi  l’on  aura  m sin.  a = sin.  (a  — (x  — r)  ). 
Nous  en  déduirons  la  réglé  deSimpson  (2210).  La  somme  dedeux 
côtés  d un  triangle,  ou  de  deux  sinus  qui  sont  comme  1 et  m ( ce 
sont  ceux  de  CFH  et  CAG  ),  est  à leur  différence  comme  la  tangente 
de  la  demi-somme  des  amples  a , et  a — (.r  — r),  dont  ils  sont  les 
sinus  , est  à la  tangente  de  leur  deinl-diff.  j (x — r)  ( art.  3837  ) ; 
ainsi  1 -f-  m ; 1 — m ; * tang.  (a  — '-{x — r))  \ tang.  ;(x — r); 
et  puisque  ce  rapport  est  constant , il  s’ensuit  que  la  tangente  de  j 

(x — r) , ou  le  petit  angle  lui-même  sera  comme  la  tangente  de 

i.a  — ;(x — r))  ou  de  la  distance  apparente  au  zénit  a diminuée  du 
petit  angle 

Tome  II.  ■ Xxx 
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2202.  S’il  y a un  rapport  constant  de  r à a: , de  la  réfraction  à 
l’angle  au  centre,  ou  a l’angle  parcouru,  comme,  par  exemple, 

de  1 à 7 , le  petit  angle  sera  constamment  un  certain  multiple 

de  la  réfraction  r,  par  exemple  3,  et  la  réfraction  elle-même  sera 
comme  la  tangente  de  la  distance  au  zénit , diminuée  de  ce  multiple 
ou  de  trois  fois  la  réfraction.  C’est  ce  que  l’observation-  justifie  ; et 
Il  s’ensuit  que  la  force  aitracllvc  est  constante  dans  les  différentes 
couches  de  l’atmosphere. 

Pour  le  prouver,  il  faut  chercher  le  rapport  de  a:  à r;  soit  un  arc 
infiniment  petit  AF  — vdt{o.  198  ) ; la  tangente  AI , sensiblement 

égale  à la  moitié  de  l’arc , sera  le  sinus  de  CFA  , ou  de  CFL 
( qui  lui  est  égal , paiceque  l’angle  AFL  est  infiniment  petit  ) est 
= ^ ; l’arc  AQ  est  comme  l’angle  multiplié  par  le  rayon  CA  ou  z 
( 3498  );  iilnsi  AQ  =^zdx;  et  comme  AT  = vdt,  le  sinus  de  CFA 
sera  Mais  AI  I AL  I sin.  ALI  ou  CFA  I sîn.  AIL;  c’est-à-dire, 
’.fdt'W  I sin.  dr;  donc  sin.  dr,  ou  <yrlui-même  = ^‘^i^, 
et  ; ainsi  l’on  a le  rapport  entre  le  petit  changement  de  la 

réfraction  et  l’angle  au  centre. 

Le  rapport  ^ est  pour  ainsi  dire  constant,  parcequeles  vitesses 
elles  distances  au  centre  de  la  Terre  ne  changent  que  très  peu  ; ainsi 
~ est  sensiblement  comme  la  force  réfraclive  , qui  a Heu  dans  cha- 
cune des  couches  de  l’atmosphere  ; et  si  cette  force y"est  sensible- 
ment constante  ou  égale  dans  les  différentes  hauteurs  de  l’atnio- 

sphere,  le  rapport  ^ sera  constant. 

2203.  Ainsi  en  supposant  que  la  force  réfringente  est  constante 
dans  toute  la  hauteur  de  l’atmosphere,  le  rapport  de  x à rest  un 
rapport  constant  ; dans  cette  hypotheSe , Simpson , en  prenant  deux 
réfractions  observées  , trouvoit  r = ^ ( x — r ) , ou  x = 6 ; r;  mais 
Bradley  trouva^ au  lieu  de^,  c’est-à-dire  x = 7 r;  dans  ce  cas  a 

— — a — 3 r;  ainsi  la  réfraction  est  comme  la  tangente  de  la 

distance  apparente  au  zénit  diminuée  de  trois  fois  la  réfraction.  C’esl 
la  réglé  trouvée  par  Bradley  peu  de  temps  avant  sa  mort , mais  qui 
n’avoit  été  ni  pubUée  ni  aéinontrée  avant  la  première  édition  de 
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mon  ouvrage;  elle  s’est  trouvée  assez  Iiien  d’accord  avec  les  obser- 
vations, pour  justilier  la  supposition  de  la  force  constante.  Nous 
verrons  bientôt  la  inanieie  de  trouver  ce  nombre  trois  parle  moyeil 
desobseiYatlons  (2210,  22ia). 

2204.  Les  principes  rpie  l’on  vient  de  voir  suffisent  pour  prouver 

que  dans  toutes  les  hypotlieses  qu’on  fait  sur  le  progrès  de  la  force 
réfringente , le  sinus  d incidence  est  au  sinus  de  réfraction  en  raison 
constante,  et  en  raison  inverse  de  la  vitesse  dans  le  premier  milieu  , 
à la  vitesse  dans  le  second.  Ç^rsl  l’angle  est  fort  petit,  AC  devient 
parallèle  à CF,  les  lignes  CA  et  CF  son t sensiblement  égales  CFH 

est  l’angle  d’incidence,  CAG  l’angle  de  réfraction,  et  le  rapport  de 
leurs  sinus  est  celui  des  perpendiculaires  CH  et  CG  ou  des  vitesses; 
donc  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  sinus  de  réfraction  et 
d’incidence. 

2205.  D’après  la  regledeBradleyona  x = y r,  c’est-à-dire,  l’an- 
gle FCA  égal  À 7 fois  la  réfraction  ; ainsi  la  réfraction  est  toujours  la 
septième  partie  de  l'angle  au  centre  delà  Terre,  dans  lequel  est  ren- 
fermé tout  l’espace  que  le  rayon  a parcouru  dans  l’atmospnere.  Nous 
en  ferons  usage  pour  les  réuactions  terrestres  ( 2252  ). 

2206.  Pour  faire  usage  de  la  réglé  de  Bradley , je  suppose  que  la 
réfraction  soit  de  33'  à l'horizon , et  qu’on  demande  celle  qui  a lieu 
à 45°  : le  triple  de  la  réfraction  horizontale , 1”  3p',  étant  ôté  de  la  d’is- 
tance  apparente  au  zénit  90°,  on  a 88°  21';  on  en  conclura  la  réfrac- 
tion pour  45°,  dès  qu’on  saura  que  cette  réfraction  est  d’environ  i', 
en  disant,  la  tangente  de  88°  21’ est  à la  tangente  de 44°  ^7',  comme 
la  réfraction  horizontale  33'  est  à 67",  qui  est  exactementJa  réfrac- 
tion pour  45°  o'  de  distance  apparente  au  zénit.  C'est  par  cette  réglé 
que  )’ai  lait  la  table  de  réfractions  que  je  joins  à cet  ouvrage,  pins 
étendue  et  plus  exacte  que  celle ‘de  Bradley,  mais  qui  est  calculée 
sur  les  mêmes  données;  seulement  les  réfractions  y sont  un  peu  plus 

Edites  pour  répondre  à la  hauteur  moyenne  du  tlicrinometre  et  du 
arometre  à Paris  ( 2241  ). 

2207.  Cette  règle  a lieu  dans  les  petites  hauteurs  comme  dans 
les  grandes,  et  elle^st  confirmée  sensiblement  par  les  observations. 

Il  en  résulte  que  les  réfractions  sont  proportionelles  aux  tangentes 
des  distances  au  zénit,  tant  que  ces  réfractions  ne  passent  pas  en- 
viron 3',  ou  que  les  hauteurs  excédent  20';  car  alors  les  tangentes 
des  distances  simples  ou  celles  de  ces  distances  diminuées  de  trois 
fois  la  réfraction,  ont  sensiblement  le  même  rapport;  ainsi  nous 

. (a)  11  fSul  pour  ccla  que  la  l'auleurdc  l’atmosphere  soit  siipposéc  infiniment 

petite  par  rapport  au  rayon  de  la  Terre,  ce  qui  est  sensiblcineut  vrai. 

* Xxx  ij 
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avons  pu  supposer,  sans  aucune  erreur  sensible , que  les  réfractions 
au -dessus  du  pôle  à Paris,  étoient  comme  les  tanj'cii tes  des  distances 
au  zéiiil  (2186).  Mais  en  approchant  de  riiori/.on  la  simple  distance 
au  zénit  ne  sulVit  plus,  pnreeque  la  réfraction  étant  triplée,  produit 
dans»  les  tangentes  une  différence  énorme  ; il  faut  alors  employer 
une  fausse  position  pour  calculer  la  réfraction  par  la  réglé  de  Bradley, 
comme  dans  rexcmple  précédent,  où  on  la  suppose  connue  à-peu- 
près  pour  la  trouver  exactement. 

3208.  On  sait  parles  cxpériencesAlu  baromètre  que  les  densités 
de  l'air  grossier  croissent  en  progression  géoinétn’que , et  non  pas  en 
progression  arillimélique  en  s’approchant  de  la  Terre.  (Voyez.  Ma- 
riette, Gravesandc,  MusschenbroeK.IS'olIet,  l’Encyclopédie,  la  Con- 
noissance  des  mouv.  cél.  1760,  vaf^.  21a  ).  Mais  on  a lieu  de  croire 
que  la  réfraction,  ou  en  général  la  force  attractive  des  corps  sur  les 
rayons  de  lumière,  ne  dépend  pas  seulement  de  leur  densité,  mais 
aussi  d'une  cause  interne  qui  est  peut-être  la  structure  de  leurs  par- 
ties, leur  distribution,  leurs  interstices,  leur  viscosité,  leur  aahé- 
rence,  leur  électricité,  leur  qualité- plus  ou  moins  huileuse,  plus  ou 
moins  inflammable.  Simpson  attribuoit 'cette  différence  entre  la  loi 
des  densités  de  l'air  observées  avec  le  baromètre,  et  celle  que  nous 
admettons  pour  les  réfractions  dans  l'étendue  de  l’atmosphere,  à la 
chaleur  qui  dilate  l'air , beaucoup  plus  vers  la  surface  de  la  Terre  que 
dans  la  région  supérieure,  ce  qui  fait  que  l’attraction  n'augmente  pas 
autant  en  approchant  de  la  Terre.  On  sait  d’ailleurs  que  la  réfraction 
n’augmente  pas  toujours  comme  les  pesanteurs  ou  les  densités  des 
corps  réfi  ingens  : l’esprit  de  térébentine  est  bien  plus  léger  que  le 
verre,  et  cependant  la  réfraction  y est  presque  aussi  grande;  ainsi 
rien  n’empêche  de  croire  que  la  matière  réfractive  change  de  densité 
rl’une  maniéré  uniforme  en  s'élevant  au-dessus  delà  Terre,  quoique 
cela  ne  soit  pas  vrai  pour  l’air  grossier.  Quoique  les  expériences  faites 
•sur  notre  air  condensé  fassent  paroître  la  réfraction  proportionoUe  à 
la  densité,  il  peut  arriver  que  la  matière  électrique,  plus  abondante 
dans  la  région  supérieure  de  l’atmosphere , rende  la  réfraction  plus 
grande  à une  certaine  hauteur  qu’elle  ne  devrgit  être,  si  l’air  étoit 
ïiomogene  avec  celui  que  nous  respirons;  par  là  il  peut  arriver  que 
la  force  réfractive  approche  bien  plus  de  runiformité  que  de  la  pro- 
gression géométri(|uc.  Au  reste,  Cassini  employoit  une  courbe  circu- 
laire pour  les  rayons  de  lumière  ( Mém.  1714  ),  ce  qui  suppose  im- 
plicitement une  force  réfractive  constante  ; etBouguer  {Mcm.  acad. 
.1749),  trouvoit  aussi  un  rapport  constant  entre  a:  et  r (2208),  dans, 
des  supposidons  qui  reviennent  à celle  d une  force  constante.  ét  , 
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2209.  Cette  hypothèse  s’accorde  avec  les  réfractions  observées  , 
tandis  que  la  loi  des  densités  démontrée  parles  liauteurs  du  baro- 
iiielre  ne  sauroit  s’y  appliquer;  si  l’ou  calcule  la  quantité  de  la  ré- 
fraction horizontale,  suivant  celte  loi  <les  densités  au  moyen  de  la 
pesanteur  spécifique  de  l’air  et  de  la  force  rétractive,  <|ui  sont  con- 
nues , 1 on  tiouve  cette  réfraction  horizontale  de  5z' , au  lieu  de  33' 
mie  l'on  observe  réellement;  mais  quand  on  c.dcule  cette  même  ré- 
fraction horitontalc  en  supposant  que  la  densité  croisse  uuifoiiiié- 
inent,  on  approche  beaucoup  de  l’observation  Au-dessus  «le  7°  de 
hauteur,  il  est  indifférent  quelle  supposition  I on  fasse  sur  les  den- 
sités de  l’atmosphcre;  car  si  l'on  prend  uneréfraction  observéeéune 
hauteur  qui  ne  soit  pas  au-dessous  de  7“,  et  qu’on  en  déduise  les 
autres  réifactions  suivant  les  deux  hypothèses  ilifférentcs,  011  ne 
trouvera  jamais  plus  de  2" de  différence;  d^où  Simpson  conclud  ( p. 
6i  ) que  riiypotliese  des  accroissemens  ét'aux  étant  beaucoup  plus 
conforme  à 1 observation  vers  l’horizon , cîoit  donner  elle  seule  une 
table  fort  exacte  des  réfractions  à de  plus  grandes  liauteurs,  aussitôt 
que  les  grandes  léfractionssontunefoisobseivées. 

2210.  Suivant  la  réglé  de  Simpson,  il  y a un  rapport  constant 
entre  le  sinus  de  la  disiauce  appaicnte  au  zénit,  a,  et  le  sinus  d un 
certain  angle, « — ; ( x — r),  et  la  différence  ;(  x — r)  de  ces  deux 
angles  est  à la  réfraction  cherchée  dans  un  autre  rapport  constant  ; or 
en  mettant  au  lieu  de  X — r(220i  ) un  multiple /r  r de  la  réfraction, 
l’on  a m sin.  a = sin.  ( a — nr),  et  c est  par  les  observations  que 
l’on  détenuirie  m et  n;  par  exemple,  en  supposant  la  réfraction  de 
33'à  l’horizon  et  de  1' 3o";  à 3o®cfe  hauteur.  Simpson  Irouvoit  m — 
sin.  86"  58' jou  0,9986 r et  /r  = ^ ( 22i3  ). 

Suivant  la  règle  de  lhadley,-la  réfraction  est  propgrtionelle  à la 
tangente  de  la  distance  apparente  au  zénit  diminuée  d’un  certain 
multiple  de  la  réfraction  (2202),  ou  en  général  r pi  oportionel  à tang. 
(a  — h r),  et  il  suppose  /r=3  ( 22o3  ) , ce  qui  revient  à 11  = 6 au 
lieu  de  t/I^’ü  y a dans  la  règle  de  Simpson  ; or  ces  deux  règles 
peuvent  facilement  se  déduire  l’une  de  1 autre. 

hn  eflét  par  celle  de  Simpson  l'on  a 1 ' ni  ; ;sin.  û ; sin.  (a — nr), 
ainsi  1 H-  /u  ; 1 — ni  sin.  a -t-  sin.  (a — nr)  sin.  a — sin. 
(n  — nr),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ; ; tang.  (a — ;/rr)  ; tang.j 
^ r , pareeque , comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  , la  somme  de 
deux  sinus  est  à leur  différence , comme  la  tangente  de  la  demi- 

(a)  Gipenéant  pour  la  partie  basse  de  l’atmosphère , la  réfraction  auomenle 
sensiblenietu  comme  la  densité  de  l’air  ( aaaS)  ; mais  probablement  la  namre  de 
l’air  n’y  est  pas  tout-à-fait  la  même  que  dans  la  partie  supérieure. 
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somme  des  deux  arcs  et  .t  — n r est  à la  tangente  de  leur  demi' 
diffi'rcnce  (3837-);  donc  tang.  '-nr,  et  rlui-mêine  sont  proportioncis 
à tang.  (a — Ainsi  la  valeur  <le  h dans  Bradleyest=;/i  dans 
Simpson , et  si  « = 6 on  a //  = 3 ; mais  si  n—ÿ;  comme  Simpson 
le  supposoit , on  a /i  =7=2  ; an  lieu  de  3;  dans  cecas-Ui,  il  faut 
diminuer  la  distance  au  7-énit  de  deux  fois  et  \ la  réfraction.  Le 
nombre  « dans  Simpson  se  déduit  ('gaiement  de  la  valeur  de  h dans 
Biadlcy  =;«;pour  trouver  ensuite  l'autre  coëflicieiU  m , on  em- 
ploie une  réfraction  /-observée  à une  distance  a du  zénit , on  a par  ce 

qui  précédé  ni  = i si  l'on  suppose  a = 90® , on  a sin. 


(a  — n r)  — cos.  11  r = ni. 

231 1.  La  règle  de  Biadlcy  est  plus  facile  à retenir  et  plus  simple 
dans  l’énonct?  (pie  la  rçgle  de  Simpson  , mais  elle  n’est  pas  aussi 
commode,  lorsqu'il  s’agit  de  construire  une  table  par  le  moyen  des 
obsenations,  parcequellc  suppose  qu’on  conno'isse  d’avance  la  ré- 
fraction que  Ion  cherche  , et  l’on  est  obligé  de  faire  deux  fois  le 
calcul , pour  trouver  ensuite,  par  une  partie  proportionelle , la  ré- 
fiaction  qui  donne  exactement  celle  qu’on  a supposée.  Ainsi  dans 
l’usage  il  vaut  mieux  la  disposer  suivant  la  forme  de  Simpson.  Pour 
chaque  distance  apparente  au  zénit  a' , à laquelle  répond  une  ré- 
fraction r*,  on  a cette  équation  sin.  (a! — n/')  = ni  sin.  a'  ( 3210  ) ; 
la  valeur  <ie  a'  — /r  r'  étant  trouvée  et  retranchée  de  a'.  Il  reste  nr* 
qui  divisée  par  n donne  la  réfraction  cherchée  r*.  Par  exemple,  si  la 
réfraction  horizontale  est  de  33'=r,  on  a nr=6/-=3°  i8'  et  cos.  nr 
= /n  =cos.  3°  18'  —O,  9983.  Si  maintenant  l’on  veut  avoir  la  ré- 
fraction à 5o®  de  distance  au -zénit,  on  trouve  cos.  3®  18' sin.  5o®  = 
sin.  49®  53'  i3";  cet  angle  est  plus  petit  que  5o®,  de  6'  47"  dont  la 
sixième  partie  1' 7"  8 est  la  réfraction  qui  convient  à 5o®  de  distance 
apparente  au  zénit.  ■ 

2212.  Il  faut  maintenant  trouver  dans  cette  hypothèse  les  coëfll- 
ciens  nécessaires  à la  construction  d’une  fable,  au  moyen  de  deux 
réfractions  observées.  La  valeur  de  m sin.  a,  ou  sin.  (a  — a r ) z= 
sin.  a cos.  nr — sin.  « r cos.  a(38i  1 );  mais  l’arc  a /-étant  très  petit, 
l’on  a cos.  nr  = 1 — j nV  ( 3460  ) ; c'est  pourquoi  l'on  aura  sin. 
(a  — /rr)  = sin.  a — ; n*/^sin.  a — nr  cos.  a;  et  pareeque  m sin. 

a = sin.  {a  — « r) , divisant  par  sin.  a et  mettant  cot.  a pour ^ 

onaura/n  = i — in’r* — nr  coL  a.  En  employant  une  autre  réfraction 
f à une  distance  du  zénit  a' , on  a la  même  valeur  ; ainsi  j /2'/-'*—i 

n _a  _ _ . J . f .1  r CO».  « — col.  «* 

a — rtr  cot  a , eiin  = 9 


Digitized  by  Google 


DES  HYPOTHESES  PHYSIQUES.  535 

22 1 3.  Si  la  réfraction  horizontale  est  / , on  aura  cot.  a'  = o et  n 

Connoissant la  valeur  de  n,  on  trouvera  aussi  celle  de  m 

= 1 — — nr  çot.  a.  Si  r est  une  réfraction  assez  éloignée  de 
l’horizon  pour  que  cot.  a ne  soit  pas  trop  petite,  ou  pourra  omettre 
; «‘r’  et  faire  ni  — i — nr  cot.  a.  Pour  la  réfraction  liorizontale  t’ , 
on  aura  cot.  a'  = oetm=  i — ;/iV*  = cos.  nP  (345o). 

Simpson  employoit  les  valeurs  suivantes,  a = 6o°,  /■==i'3o'';, 
r’  — iy  , ce  qui  donne  n—^,  m = cos.  3°  i'  ==sin.  86®  58'  ; = 
0,998606.  Biadley  supposoilr=  i'38"4»  ce  q^ui  donnera=6,  et 
7»==cos.  3®  =0,998341.  Si  l’on  employoit  les  réfractions  de 

Cassini,  / = 82'  20",  r=5'  28",  a=8o°,  on  trouveroit/i  = 6,626 
et  m = cos.  3°  3 1 ' o". 

Si  l’on  preiioit  deux  réfractioq^  dans  la  table  de  la  Caille,  r= 
1'  54"4  pour  60°  et  /^  = 8'  42"  pour  84®,  on  trouveroit  « = ly , 78 
au  lieu  de  6 et  m^cos.  6°  7'  ; mais  les  réfractions  de  là  Caille  n étant 
point  faites  sur  cette  théorie  ni  assujetties  à cette  réglé , il  n’est  pas 
étonnant  qu’elles  s’y  accordent  mal  ; il  suffit  d’une  différence  de 
quelques  secondes  dans  les  données  , pour  en  pi;oduire  une  très 
granue  dans  les  coëlliciens. 

2214.  Pour  réduire  en  nombres  la  valeur  de;n(22i3),  il  faut 
réduire  le  numérateur  et  le  dénominateur  en  décimales  du  rayon  ; 
mais  on  peut  simplifier  l’opération  en  ôtant  le  logarithme  do  l’arc 
égal  au  rayon  ( 1242,3499)  du  logarithme  de  — r,  et  l'on  a pour 
valeur  de  n une  quantité  dont  toutes  les  parties  sont  homogènes  en- 
tre elles  {3499);  parceque  pourlorsr  et  A^'-+-r  restent  exprimées  en 
secondes  de  degré,  et  r — rse  convertit  en  décimales  du  rayon,  et 
devient  une  simple  fraction. 

221 5.  La  loi  des  réfractions  ou  la  règle  de  leur  progression  étant 
supposée  connue  parla  théorie  précédente , il  seroit  furile  de  trouver 
les  réfractions  absolues.  Je  suppose , par  exemple , qu’on  ait  observé 
la  hauteur  apparente  de  deux  étoiles  circompolaires  au-dessus  et 
au-dessous  du  pôle  (33);  en  corrigeant  ces  quatre  observations  par 
les  réfractions,  elles  doivent  donner  exactement  la  même  hauteur 
du  pôle  ; on  pourra  donc  par  de  fausses  positions  trouver  quelle  est 
la  réfraction  Horizontale  qui,  en  suivant  la  théorie  précédente , don- 
nera quatre  réfractions  telles  que  la  hauteur  du  pôle  se  trouve 
exactement  la  même  par  chacune  des  deux  étoiles  (2246).  De 
piême  la  déclinaison  au  Soleil  observée  très  exactement  en  divers 
tei^s  de  l’année  a servi  à Bradlcy  pour  construire  sa  table  des  ré- 
frMions,  en  supposant  le  rapport  de  ces  réfractions  connu  par  les 
réglés  précédentes. 
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321 6.  Je  reviens  à l'iiypotlicsc  de  la  force  constanle  ( aioS),- 
ponr  en  tirer  l'anginentation  de  vitesse  de  la  lumière  dans  l'atmo- 
splicrc,  ou  la  valeur  de /<  (2201  ).  Soit  y\CI  (nr,  140)  CIG  ou 
ClA=a  — a';  CIll=u — x'-t- r;  lessinus  des  anj’lesClA  et  CllI 
sont  comme  les  perpendiculaires  CG,  CH,  ou  les  vitesses  i et  1 -4-6 
(2197,2201  );  donc  ( 1 -4-  6 ) sin.  ( a — x')  = sin.  ( u — .t'  -l-r  ) ; 
et  supposant  que  l’anjler  soit  fort  petit  ( 1 -4-/^  sin.  (a  — x')=sin. 

( a — .1/  ) -l-rcos.  ( (I  — •X-'  ),  ( 3809);  divisant  par  sin.  (a  — x') 

et  mettant  cotang.  pour-^,  on  a i -!-/>=  1 -t-  ccot.  (x  — x'.)  et  b 

= rcot.  {a  — x' ).  Pour  faire  usage  de  cette  formuàp,  il  faut  ob- 
server que  la  valeur  de  x’ est  très  petite  eu  comparaison  de  n,  sur-tout 
lorsque  a n'approche  pas  beaucoup  de  90°,  car  sin.  CAI  ou  a \ sin. 
CIG  ou  a — X*  i ! Cl  ; CA , c’est-4-dire,  dans  un  rap|)ort  qui  ditïere 
peu  de  l'égalité.  Si  la  réfraction  à 60'  de  distance  au  zénit  est  1'  38" 

4 = r,  on  trouve  ccot.  a,  ou  sin.  rcot.  « = 0,0002755-,  HauKS- 

bée  trouvoit  0,000264  en  se  servant  de  la  réfraction  observée  du 
vide  dans  l'air  le  sinus,  d’incidence  étant  au  sinus  de  réfraction, 
comme  1 -t-  6 est  i i -,  cela  s'accorde  assez  avec  les  réfractions  de 
Bradlcy,  tandis  que  celles  de  la  Caille  donneroient  0,00082,  qui  est 
sensiblement  trop  fort;  aussi  est-on  |>ersuadé  que  les  réfractions  de 
la  Caille  sont  un  peu  trop  grandes  ( 2180  ).  On  peut  aussi  déduire  b 
de  la  valeur  de  m;  car  6 = rcot.  a et  l — m = « rcot.  « ( 22i3  ): 

donc  A=AZL7îet  sim=o,9983(22i3)etrt=6,  ona  6=0,000276, 

ce  qui  ne  différé  pas  beaucoup  de  ce  qu'on  vient  de  trouver  par  une 
méthode  indépendante  de  l’hypothcse  de  la  force  constante. 

2217.  Sousla  zone  torride  au  niveau  de  la  mer,  Bouguer  a trouvé 
la  réfraction  horizontale  de  27' , =V  et  à 83”  de  5'  3o"  = r;  parla 

on  trouve  • n ( 221 3 ) = 3,3224  > ( 2210  ) = 

0,998688  et  6=  0,00020497;  cette  quantité  est  plus  petite  que  dans 
nos  climats;  mais  noys  verrons  bientôt  rjue  la  rarétaction  produite 
par  la  chaleur  de  l’air  diminue  les  réfractions  ( 2222  ). 

2218.  La  hauteur  c de  l’atmosphere  sensible  ou  réfringente  se 

trouvera  facilement  par  ces  formules;  car  m = ^^(2201  );  donc  e 
= — ;;; — > parcccjue  ^ ^ — (2216  ),  ona — , 

Cette  expression  fait  voir  «pie  la  distance  au  centre  de  la  Terre 
change  réellement  plus  que  la  vitesse,  carie  changement  c delais- 
lance  est  au  changement  b delà  vitesse,  comme  /i-f-  i «pii  est  *vi- 

ron 
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1007,  esl  à m qui  est  un  peu  moindreque  l’unité,  quand  on  l’exprime 
en  parties  du  rayon  de  la  Terre  ( 2219)  ; mais  on  peut  prendre  pour 
le  rapport  de  ces  cliangemens  le  rapport  de  n -t-  1 à 1 . Avec  les  ré- 
fractions de  Bradley  on  trouve  e = 0,001938  en  parties  du  rayon 
de  la  Terre  (2701  ),  ou  6338  toises.  Avec  celtes  ac  Boiiguer,  on  a 
0,0015691 , ce  qui  tait  5i3o  toises  ; Bouguer  trouvoit  5i58  toises, 
fondé  en  partie  sur  les  réfractions  horizon  taies  observées  à différentes 
hauteurs,  et  en  partie  sur  une  hypothèse  qui  revenoit  à-peu-piès  à 
la  force  constante  que  nous  employons  actuellement. 

2219.  On  peut  trouver  par  ces  formules  l#r. 'fraction  pour  un  lieu 
situé  à une  élévation  quelconque,  et  pour  des  objets  situés  même 
au-dessous  de  l’horizon  , poufvu  qu’on  ait  déterminé  m et  ti  pour  le 
lieu  proposé.  La  valeur  ae  « est  la  même  à quelle  liauteur  que  l’on 
soit;  carc’estle  nombre  6 parlequel  se  multiplie  la  réfraction  poyr 
corriger  la  distance  au  zénit  ( 2210  ) ; or  cette  loi , qui  vient  de  la  ga- 
ture  de  laTéfraction  , est  la  même  dans  toute  la  hauteur  de  l’atmo- 
sphere,  puisque  la  force  est  constante.  Pour  trouver  la  valeur  de  ni 
qui  dépend  ae  la  hauteur  de  l’al^ojphere,  on  prendra  la  valeur 


dee  = 


(n-f- 1 ) (1  — "») 


(2217),  donc  fn  =- 


»-r- 1 

+ I -(-rn 


■ I » 


en 


faisant  la  division  suivant  les  réglés  ordir^gires , et  négligeant  en 
dans  le  dénominateur , à cause  ae  la  ftélitesse  de  la  hauteur  e de 
Taÿnosphere. 

Par  exemple,  les  observations  de  Bouguer,  dans  la  zone  torride, 
donnent  «=6,645,  et  la  hauteur  totale  del’atmosphere5i3o  toises; 
ainsi  à 2888  toises  de  hauteur  la  distance  au  sommet , ou  la  valeur 
de  e qui  est  la  hauteur  de  l’atmosphere  dans  ce  cas-là  , = 2742  = 
0,0008867»  en  parties  du  rayon  de  l’équateur,  d’où  1 on  conclud  m 

=3  1 • - = 0,99927274  = cos.  « r (2210),  dans  le  cas  de  la  ré- 

fraction  horizontale;  on  en  conclud  nr—i^  1 1'  7"  etr=  19'  44"-  Or 
cette  réfraction  fut  observée  en  différens  temps  de  19'  84"  , de  19' 
35"  et  de  20'  17"  , en  sorte  que  notre  réglé  de  théorie  donne  une 
réfraction  qui  tombe  fort  bien  entre  celles  que  donne  l obsérvation. 

2220.  Pour  le  cas  où  l'objet  paroissoit  au-dessous  de  l’horizon 
rationel  de  1°  17',  0=91°  17',  supposant  toujouis  « = 6,645, 
et  r = 19'  44"  , nr  = 2“  1 »'  6"  , m = cos.  nr,  m sin.  a = sin. 
(a  — «r)  = sin.  87° 28';  donc n r=  3°  49* o”  » ét  divisant  par  « , 
on  a r = 3_4*  28"  : Bouguer  trouvoit  84'  47"  par  observation.  Si  l'on 
veut  avoir  la  réfraction  pour  un  degré  d’abaissement  à Paris  avec 
les  nombres  de  Bradley  (221 1 },  on  aura  cos.  3*  »8'  sin.  91°  =sin. 

Tome  II.  Yyjr 
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86°  33'  y" , qui  tlifierc  île  91°  d’une  qu.intitc  dont  la  sixième  partie 

est  44'  29“  ; d y a 20'  de  plus  que  pour  1“  de  hauteur,  ce  qui  fait  la  • 

sixième  partie  de  2°.  L’augmentation  de  réfraction  est  rapide  au- 

dessous  de  riiorif-on  , parreque  l'on  a la  somme  des  deux  angles  , 

qui  sont  90°,  et  la  flépiession  , au  lieu  qu’au-dessus  de  riforir-on  • 

1 on  n’avoit  qiicjeur  dilfi'rencc,  ce  qui  rend  nr  plus  pclit-du  double 

de  la  hauteur , en  la  supposant  égale  à la  dépression.  Nous  parlerons 

bientôt  de  ces  réfractions  terrestres  ( 2261  ). 

222 1 . La  réfraction  horizontale  à diffi'reutes  hauteurs  est  comme 
la  racine  de  la  distam^au  sommet  de  l’atmosphere  ; carw  = cos. 

n r = 1 ^(2219),  du  -^=1  —cos.  n/=sin.  verse nr=^/i’r* 

(. 38ig);  donc  = ainsi  r est  comme  la  racine  de  e.  Pour 

avoir  la  Yéfraction  horizontale  à un  degn?  quelconque  de  hauteur  au- 
drtsiis  du  niveau  de  la  mer,  on  ôte  cette  hauteur  de  celle  de  l’at- 
mosphere  (6129  toises  pour  1.1  zone  torride  ) , et  la  réfraction  hori- 
zontale est  comme  la  racine  du  reste,  qui  est  la  hauteur  restante  de 
l’atmospheic  au-dessus  du  lieu  dH  l'observation.  , 

Au  reste  ilsuflit  de  considérer  que  la  réfraction  est  comme  l’arc 
parcouru  x , et  qu’un  petit  arc.  est  toujours  comme  la  racine  du  sinus 
verse  (3494).  On  trouNHera  de  plus  grands  détails  sur  les  réfractions 
dans  le  mémoire  de  lloscoviîh  , que  j’ai  cité  (2195). 

• 

Du  changement  delà  réfraction  produit  parles  variations 
de  Tatinospheie.  • • . I 

2222.  La  densité  de  l’air  est  la  cause  immédiate  de  la  réfraction  ; 

il  étoit  donc  naturel  de  croire  que  la  réfraction  dirnlnuoit  lorsque  la  - • 
ilensité  de  l'air  devenoit  moindre,  soit  par  l’expanslou  que  produit 
la  chaleur , soit  par  les  causes  qui  en  diminuent  le  jR)lds  : les  astro- 
nomes ont  en  elfet  reconnu  dans  les  réfractions  deux  sortes  de  va- 
riétés très  sensibles , dont  l’une  dépend  de  la  chaleur  de  l’air , et 
l'autre  de  son  poids  ; elles  sont  indiquées  par  le  thermomètre  (127) 
et  parle  baromètre  instriiinens  que  je  suppose  connus. 

2223.  Tycho-Brahé  en  donnantsa  tabledes  réfractions,  rcmanjua 
déjà  qu’elles  étoient  sujettes  à des  variations  (Projjym/j.  p.  79,  104); 

(a)  calidus;  mensura  ; fit» , pondus.  Le  baromètre  n'est  qu’un 

tu^  vide  d'air  , dans  lequel  une  colonne  oc  mercure  se  lient  élevée  par  la 
pression  de  l'air  d’environ  28  pouces  ; celte  liauteur  diminue  quand  l’air  devient 
plus  léger  ( 2270  ).  Uouguer  l’a  vu  à i5  pouces  1 1 ligues , à une  hauteur  de  2484 
toises  (A/iv/n.  açad,  lySS).  ' ' 
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maïs  Cassini  et  Picard  furent  les  premiers  qui  mesurèrent  avec 
quelque  précision  le  changementeUl’inégalité  des  réfractions.  Picard 
reconnut  parles  hauteurs  méridiennes  du  Soleil,  en  1669,  et  par 
la  comioissance  du  diamètre  du  Soleil  vers  l'horizon , que  les  ré- 
fractions étoicnt  plus  grandes  en  hiver  qu’en  été  ; il  vit  aussi  qu'elles 
étoient  plus  grandes  la  nuit  que  le  jour  ( Histoire  célest.  pnp.  19  ). 
Suivant  les  observations  rapportées  à la  lin  de  son  voyage  d’ürani- 
bourg , il  trouva  la  réfraction  horiz.  de  33'  2"  par  le  premier  bord 
du  Soleil,  et  3a'  3y"  parle  second  bord  ; en  sorte  que  dans  le  petit 
intervalle  de  temps  que  le  Soleil  emploie  k se  lever , la  réfraction 
diminue  de  aS"  parla  présence  du  Soleil.  Etant  au  Mont-V’alérien , 
et  ayant  pointé  un  quart-.de-cercle  vers  le  sommet  des  tours  de 
Notre-Dame  de  Paris,  il  trouva  leur  ababseiuent  de  10'  \ mais  le 
Soleil  ne  fut  pas. plutôt  levé , que  l’abaissement  fut  de  22'  ; les  va- 
peurs s’étoient  élevées  parla  présence  du  Soleil , elle  milieu  entre 
Paris  et  le  Mont-Valérien  l'toit  devenu  plus  égal , au  lieu  qu’avant 
le  lever  du  Soleil,  Paris  étoit  dans  un  air  plus  dense  que  le  Monl- 
Valéiien. 

2224.  Ce  changement  de  la  réfraction  a été  constaté  de  même 
en  Amérique  ; Boiiguer  observa  que  les  réfractions  de  la  nuit  y 
étoient dIus  grandes  que  celles  du  jour  de  jon  j par  les  variations 
seules  tlu  thermomet  a ( Afém.  aaul.  1749  » pof^-  io5).  Avant  le 
lever  du  Soleil  le  froid  est  plus  grand  , l’atmospliere  est  plus  con- 
densée, au  moins  par  sa  partie  inférieure  ; si  l’atmospliere  se  con- 
densoit  par-tout  proportionellement  d’un  septième  de  .son  volume, 
le  changement  de  réfraction  neseroit  quedc;^,  c’est-A  dire,  la  moitié 
moindre  , comme  le  zlémontre  Bouguer;  mais  les  variations  se  font 
principalement  dans  la  partie  inf  rienre,  et  vont  en  effet  à un  sep- 
tième, taudis  qu’elles  sont  insensibles  dans  la  partie  supérieure  de 
l’atmosphere  ( 2254  ). 

222Ô.  Halley  remarqua  , à l’occasion  des  hauteurs  méridiennes 
de  Sirius  , observées  à Paris  en  1714  et  lyiS,  qu’il  devoil  y avoir 
un  quatorzième  ou  8"  de  dilT.  rence  en  diveis  temps  de  1 année  sur 
la  réfraction  qui  convient  à cette  hauteur  (Piiil.  irans.  n°.  36^). 
En  effet,  la  hauteur  du  baromètre  qui  marque  la  pesanteur  de  1 air, 
varie  d’environ  deux  pouces  sur  vingt-huit , ou  d un  quatorzième; 
les  r.'fractions  sont  proporlionclles  à la  densité  de  l’air,  tant  que  sa 
nature  reste  la  même  , suivant  les  expériences  de  HauKsbée  , faites 
sur  un  air  condensé  au  double  et  au  triple.  Ainsi  les  réfractions 
doivent  changer  aussi  d’un  quatorzième;  et  puisqti’à  la  hauteur  de 
^irius,  qui  est  de  25°,  la  réfraction  est,  suivant  Halley,  de  i'  55", 
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il  doit  y avoir  des  diflfdrences  de  8"  suivant  les  temps  ou  suivant  les 

différentes  pesanteurs  de  l’air  : «lous  en  parlerons  ci-après  (aaSy). 

2226.  M.  le  Monnier,  en  1788,  1739  et  1740,  litun  grand  nombre 
d’observations  sur  les  réfractions  des  étoiles  circompolaires  ; elles 
sont  rapportées  au  commencement  de  l’ilistoire  céleste  , qu’il  a 
publiée  en  1741.  H etnploya,  pour  observer  la  réfraction,  les  étoiles 
quipassent  aux  environs  du  zénit  de  Paris,  telles  que  la  Clievre,  la  -■ 
Claire  de  Persée , et  la  derniere  de  la  grande  Ourse  ; il  déterminoit 
leur  distance  au  zénit  avec  le  grand  secteur  de  9 pieds  , qui  avoit 
servi  en  Laponie  pour  la  ligure  de  la  Terre  (2880) , et  il  observoit 
ensuite  leur  hauteur  sous  le  pôle  avec  un  <iuarl-de-cercle  de  trois 

Îieds  de  rayon.  Ainsi,  le  24  Septembre  1788,  la  Clievre,  observée 
48’  5i'  de  latitude,  parut  à 3°  9'  24";  du  zénit,  l’observation  étant 
réduite  au  premier  Juillet  1788;  la  vraie  distancc.de  la  Chevre  au 
pôle  étoit  donc  de  44°  18' 24": , et  sa  hauteur  inferieure  devoit  être 
• de4°32'35"ï;  mais  le  14  Juillet  cettè  hauteur  méridienne  parut  de 

4°  42’  ainsi  la  réfraction  étoit  de  9'  47"  ; à cette  hauteur,  tandis 
que  , suivant  la  table  de  Cassiui,  elle  devoit  être  de  1 1'  la  ré- 
fraction étoit  donc  de  i'  20"  plus  petite , mais  le  thermomètre  avoit 
monté  à 28°  vers  les  trois  heures  , et  il  étoit  encore  sur  les  neuf 
heures  du  soir  à 18°.  Le  5 août  on  la  trouva  de  9'  20"  seuleiqerit,  le 
baromètre  étoit  à 27  ; pouces.  , . 

Le  4 février  1789 , au  malin , le  thermomètre  étant  à 5°,  la  réfrac- 
tion étoit  de  10'  81"  , plus  grande  de  71"  qu’elle  n’avoit  été  le  5 août 
1788.  Enfin  en  1740,  M.  le  Monnier  établit  la  réfraction  dans  le  plus 

f,raud  froid  à Paris , lorsque  le  tliermomeire  est  h lo*  au-dessous  de 
a congélation , de  1 1'  1 5"  A 4°  44*  ; hauteur  apparente , tandis 
qu’elle  a été  observée  de  9'  20"  à 24°  au-dessus  de  la  congélation  ; 
la  différence  est  à raison  de  2'  pour  36'’  du  thermomètre.  Le  baro- 
mètre étoit  à 28  pouces.  . 

2227.  Les  changemens  de  la  réfraction  horizontale  pourroient  se 
reconnoître  par  la  ieulc  observation  des  amplitudes;  M.  leMonnier 
remar(|ue  {Aient.  1766  ) que  si  d’un  endroit  élevé  on  observe  les 
points  du  lever  et  du  coucher  de  la  Lyre , le  changement  dans  la  ré- 
fraction horizontale  en  produit  un  très  grand  dans  la  distance  ap- 
parente des  verticaux  du  lever  et  du  coucher;  ce  seroit  peut-être 
un  moyen  d’observer  les  variations  relatives  au  thermomètre  et  au 
baromètre  avec  assez  de  précision.  Mais  il  y a trop  peu  de  beaux 
■ jours  à Paris  pour  qu’on  y puisse  espérer  beaucoup  de  cette  mé- 
thode. 

* (a)  M.  le  Monnier  dit  29';  mais  M.  Cagnoli  ne  trouve  que  8'  {Tr^,  p.Zyi). 
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' 2228.  De  ces  difTi'rences  de  réfraction  en  différentes  saisons  de 
l'année,  on  est  porté  à conclure  que  les  différens  climats  de  la  Terre 
doivent  aussi  éprouver  des  réfractions  différentes;  on  avolt  cru  que 
dans  le  nord  les  réfractions  augmeutoient  considérablement;  elles 
alloient  Jusqu’à  un  degré  par  les,  observations  de  Bilberg  et  de 
Spole,  matliématiciens  Suédois  {Mém.  acad.  1700),  et  encore  plus 
dans  les  observations  de  lü')'?  à la  nouvelle  Zeinble. 

L’examen  des  réfractions  dans  le  nord  étoit  un  des  objets-que  se 
proposèrent  les  académiciens  qui  allèrent  en  Suede  en  1736,  et 
vorci  ce  que  le  Monnier  en  rapporte. 

2229.  Le  5 janvier  1737,  à Torneo,  le  thermomètre  marquoit 
3i°  au-dessous  de  la  glace  à 1*  du  matin , un  peu  avant  le  lever  du 
Soleil  ; le  même  jour  la  réfraction  fut  déterminée  par  l’observation 
du  Soleil  à midi  de  2o'3"àla  hauteur  de  2° 9'^,  ce  qui  étoit  conforme 
àla  table  de  CassinL  ^ • 

Le  7 , la  réfraction  fut  trouvée  d’une  minute  plus  grande  que  sui- 
vant la  table,  ou  de  20'  10"  à la  hauteur  de  2°  24  j;  mais  quelquefois 
on  la  trouvad’une  minuteplus  petite,  sur-tout  quand  le  thermomètre 
étoit  aux  environs  de  la  congélation;  enfin  ton  fut  obUpé  df  con- 
clure que  les  réfractions  étoient  les  mêmes  au-cercle  polaire  qu'à 
Paris,  parcequ’elles  furent  trouvées  assez  souvent  d’accord  avec  la 
table  de  Cassini,  principalement  dans  les -plus  grands  froids  ( Hist. 
célest.  pag.  xii  ).  11  est  vrai  que  c’étoit  dans  un  temps  où  le  Soleil  pa- 
roissoitsur  l’horizon. 

2a3o.  En  1773,  dans  le  voyage  de  Phîps,  on  a trouvé  les  réfractions 
à 80°  de  latitudedes  mêmes  qu’en  Europe;  mais  c’étoit  encore  en  été 
( page  141  de  l’édition  franqoise  1775 , in-^"  ).  Cependant  en  hiver 
la  réfraction  , même  à Paris , augmente  de  12  à 1 3 minutes , à 10°  de 
froid  suivant  de  nouveaux  calculs  faits  par  M.  le  Monnier  ( Mém. 
de  tacad.  1780,  pag.  91;  Mémoires  concernant  diverses  questions 
d'astronomie,  par  M.  le  Monnier,  1781 , m-4°  ).  ^ 

223 1 . Quoi  qu’il  en  soit , quand  le  Soleil  a été  trois  mois  sous  l'ho- 
rizon, commelesHoUandoisneemsxerKe,  Barensz  etGerard  deVeer 
l'observèrent  à lanouvelleZemble,  depuis  le  4 novembre  jusqu’au  24 
janvier  >597,  par  76°  de  latitude,  le  froid  devient  terrible,  et  peut- 
être  alors  les  réfractions  augmentent  beaucoup.  M.  le  Monnier  assure 
qu’il  a reconnu  par  le  Journal  des  observations  inipriinées  en  1^99 , 

3ue  le  24  et  le  27  janvier  1697 , il  y avoit  plus  de  quatre  degrés  et 
emi  de  réfraction , et  que  l’on  a eu  tort  de  vouloir  expliquer  ces  ob- 
servations, les  révoquer  en  doute,  ou  y soupçonner  ue  l’erreur, 
çomme l’ont  BûtU  plupart  des  astronomes,  Kepler,  Cassini,  et  M.  la 
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GenùX  ,î‘^ôyape  dans  les  Mers  de  r Inde , tom.  J,pag.  3^^,  t.II,pag. 

• 83a.  Celui-ci  a continué  de  soutenir  qu’il  y avoit  erreur  dans  les  ob- 
sei-vations.  S il  n'étoit  pas  si  dilli»  ilc  d’iqvcrncr  à de  pareilles  lati- 
tudes, on  pourroit  espérer  des  observations  capables  de  lever  ce 
doute.  Mais  en  lisant  la  fameuse  relation  de  ce  terrible  voyage  {His- 
toire des  voyages,  tom.  5y  ),  ou  n’est  pas  tenté  d’en  concevoir  l'es- 
pérance. 

aa3a.  La  Caille  étant  au  Cap  de  Bonne  Espérance,  se  proposa 
V aussi  d’examiner  si  les  réfractions  y étoient  les  mêmes  qu’a  Paris  ; 

» "pour  cela , il  choisit  deux  étoiles  telles  que  y du  Sagittaire,  et  )8  du 

Cocher;  la  première  passe  à 4°  du  z^it  du  Cap  et  à 79°  de  celui  de 
Paris;  la  seconde  passe  .à  4°  du  zén“de  Paris , et  à 79“  de  celui  du 
Cap  ; si  la  distance  de  ces  deux  étoiles  ne  paroît  pas  la  même  au  Cap 
et  a Paris  , c’est-à-dire,  si  la  réfraction  accourcit  plus  leur  distance 
à Paris  Qu’au  Cap,  c’est  une  preuve  que  la  réfraction  est  plus  forte  à 
Paris;  fa  Caille  trouva  en  effet  7"  sur  5' 12",  c’est-à-dire,  un  44* 
plus  à Paris.  Ayant  formé  ainsi  47  comparaisons  par  différentes  étoiles 
prhes  deux  à deux  , il  n'y  en  eut  que  7 qiù  indiquèrent  une  réfrac- 
tion [dus  petite  à Paris,  toutes  les  autres  la  donnèrent  plus  grande; 
il  y en  eut  qui  donnèrent  jusqil’à  un  seizième  de  plus,  niais  la  quan- 
tité moyenne  étoit  un  quarantième  ( Afém.  acad.  1755). 

2235.  Celte  différence  parut  à l’auteur  assez  petite  pour  lui  faire 
tirer  cette  conclusion  définitive,  «que  l'on  peut,  sans  craindre  des 
» erreurs  sensibles,  se  servir  dans  toute  l’étendue  des  zones  tein- 
» pérées  d’une  même  table  de  réfractions  , quand  même  un  obser- 
» Valeur  la  Irouveroit  un  peu  en  défaut  par  des  observations  faites 
» près  de  son  horizon  , pareequ’on  doit  attribuer  l'erreur  apparente 
» a la  réfraction  terrestre  et  aux  autres  circonstances  locales  » ( 2254  ). 

2234*  Pour  déterminer  les  réfractions  dans  la  zone  torride , Bou- 
euer  fit  au  Pérou  différentes  observations  dont  on  trouve  le  résultat 
dans  les  mémoifts  de  1739;  il  descendit  encore  en  1740,  dans  une 
klc  delà  riviere  des  Emeraudes,  nommée  alors  l’Isle  de  1 Inca,  et 
qui  a été  appellée  depuis  ce  temps-là  l’isle  de  l’Observatoire;  il  y dé- 
termina les  réfractions  depuis  jusqu’à  7°  de  hauteur  ; la  table  qu’U 
dressa  fait  voir  que  les  réfractions  y sont  plus  petites  environ  d’une 
septième  partie  qu’elles  ne  sont  en  Europe  ; cette  t^ble  est  dans  les 
mémoires  dé  >709;  la  réfraction  y est  cIc  27'  à fhorizon  , à 6°  do 
hauteur  elle  est  de  7'  4" , et  à 45°  de  44’h  M.  le  Gentil  les  a trouvé 
plus  grandes  à Pondichéry  que  M.  Bouauer  au  Pérou,  quoique  dans 
la  zone  torride  ( Mem.  acad.  1774 , Voyage,  tom.  1 , pag.  447  ) , 
cela  peut  tenir  à-  la  nature  de  1 air.  Bouguer  a donné  eiuuite  une 
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table  de  réfractions  pour  Quito , qui  est  de  i479  toises  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer  {Méni.  agtul.  et  1749)- 

2235.  Kepler  etoit  persuadé  que  sur  des  lieux  élevés  les  réfrac- 

tions dévoient  être  plus  grandes,  paiceque  les  rayons  incidens  dif- 
ferent plus  de  la  perpendiculaire  à la  surface  à mesure  qu’on  s’é- 
loigne du  cenlie  ; llomerlecroyoit  aussi  ( I^rrchow  atrium  asiron. 
pag.  6 Cf  83  ) , et  on  le  pensoit  assez  généralement  avant  le  voyage 
du  Pérou.  Pour  décider  cette  question , Bouguer  observa  au  mois  de 
décembre  1738  la  réfraction  horizontale  à CTiiinboraco,  a388  toises 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  il  ne  la  trouva  que  de  ip'JC  Mém. 
acad^  1749  1 79  cr  82  ) ; à la  croix  de  Pitchincha,  qui  est  à 2044 

toises , il  trouva  20'  48"  ; à Quito,  22'  5o";  enfin  au  niveau  de  la 
mer,. 27'.  Ces  observations,  jointes  à la  théorie  (2219),  lui  firent 
établir  cette  réglé  gtJnécale  (222 1 ) , que  les  réfractions  y sont  comme 
les  racines  des  distancesà  5i  58  toises,  hauteur  au-dessus  de  laquelle 
la  matière  réfractive  ne  produit  plus  d’èffet  se/isible,  du  moins  dans 
la  zone  torride. 

2236.  Ayant  reconnu  que  les  réfractions  étoient  plus  petites  le 
.jour  que  la  nuit,  plus  petites  l’été  que  l’hiver,  et  plus  petites  dans 
la  zone  torride  que  dans  les  zones  teMI|>érées  , il  étoit  naturel  de 
chercher  combien , dans  le  même  pays,  il  devoit  y avoir  de  diffé- 
rence lorsque  l’air  y étoit  plus  ou  moins  dense,  plus  ou  moins  pe- 
sant ; la  hauteur  du  baromètre  change  à Paris  depuis  26  pouces 
3 lignes  jusqu  à 28  pouces  9 lignes  , quoique  ces  extrêmes  soient 
très  rares  ; le  poids  oe  Pair  varie  donc  d’un  douzième,  et  la  réfrac- 
tion , toutes  choses  égales , doit  changer  dans  la  même  proporr 
lion  (2226). 

2287.  Si  l'on  établit  les  réfractions  moyennes,  poirr  28  pouces  , 
on  devra  les  trouver  plus  petites  d’une  28'  partie  quand  le  mercure 
descenllra  d’un  pouce,  cest-à-dlre,  quand  le  poids  de  Pair  aura 
diminué  d’un  28*  ; sur  le  sommet  de  Pitchincha , le  mercure  n’étoit 

Su’à  i5  pouses  XI  lignes,  aussi  la  réfraction  y étoit-elle  lrès-petite.f 
en  sera  de  même  de  tous  les  auües  Tas  : la  variation  de  la  ré- 
fraction sera  toujours  à la  réfraction^  jpoyenne,  comme  le  change- 
ment du  baromètre  est  à sa  hauteur  moyenne  28  pouces  ( 2226  ). 

2238.  Cette  réglé adoptée  d’abord  par  Halley  (2226) , con- 
firmée ensuite  par  Euler  dans  les  calculs  qu'il  a donnes  sur  le  chan- 
gement des  réfractions  ( Mcm.  de  Berlin  1764  ) , a été  suivie  par 
Mayer  et  par  la  Caille;  les  observations  du  baromètre  que  de  Pislè 
faisoit  chaque  jour  à Paris  pendant  plusieurs  années,  ont  servi  à ré- 
duire les  réfractions  observées  par  la  Cailleà  leur  quantité  moyenne. 
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f>aro!ssoient  toujours  plus  petites  clans  les  temps  froids  ; mais  avec 
es  corrections , il  trouva  que  sur  les  243  comparaisons  il  n’y  en 
avoit  que  7 qui  donnassent  10"  de  plus  que  84°  4^'  4^"  » distance 
vraie  des  parallèles , et  3 qui  donnassent  10"  de  moins  : il  y avoit 
198  résultats  qui  ne  s’en  écartoient  pas  de  plus  de  6"  , ou  1 19  qui 
s’accordoient  à 2"  près. 

2241.  M.  MasKelyne  a donné  une  autre  table  d’après  une  réglé 
de  Bradley;  elle  suppose  que  les  réfractions  moyennes  sont  pour 
39,6  pouces  anglois  du  baromètre  , et  5o  di  grés  du  thermometr^de 
Fahrenheit;  et  comme  le  volume  de  l’air  est  supposé  de  400  parties, 
dont  chacune  répond  à un  degré  de  ce  thermomètre  , la  réfraction 
est  en  raison  inverse  delà  hauteur  du  tlicimometre,  augmentée  de 
35o,  au  nombre  400,  en  même  temps  qu’elle  est  en  raison  directe 
de  la  hauteur  du  baromètre' à celle  de  29,6.  ( Préface  des  obsetv.  de 
ij65.  Philos,  trans.  1764,  ij8y , pag.  i5j.  Table  réquisite  iy66). 
Les  5o°  de  Fahrenheit  font  8°  du  tliermometre  françois  , et  les  -iq,6 

Eouces  font  27  pouces  9,3  lignes  de  France.  Pour  réduire  la  table  cle 
radley  à 10"  de  notre  thermomètre  et  à 28  pouces  de  notre  baro- 
mètre, il  falloit  diminuer  les  réfractions  de  la  table  de  o,oo3i  ; c’é- 
toit  environ  6"  à ôter  de  la  réfraction  horiiontalc  : c’est  ce  que  j’ai 
fait  dans  la  table  qui  est  jointe  à cet  ouvrage.  De  là  il  suit  que  le 
degré  du  tliermometre  anglois  plus  35o,  est  à la  hauteur  du  baro- 
mètre en  dixièmes  de  pouces  anglois,  comme  77  sont  à la  réfraction 
actuelle  de  45  degrés  , d’où  l'on  peut  conclure  toutes  les  autre» 

( 2206  ).  Le  nombre  77  est  celui  qui  est  à 5j"  réfraction  moyenne  à 
comme  400  est  à 296,  en  sorte  que  dans  la  proportion  que  nous 
venons  d’indii|uer , si,  au  lieu  des  deux  premiers  termes  400  et  296, 
on  met  les  nombres  du  tliermometre,  augmentés  de  35o,  et  du  ba- 
xometre  en  dixièmes  de  pouces,  le  quatrième  terme  augmentera  en 
raison  directe  du  secoua  et  en  raison  inverse  du  premier. 

M.  Bonne  , qui  avoit  dressé  une  nouvelle  table  de  réfractions, 
voulut  déterminer  en  lySS  , par  de  nouvelles  expériences , le  rap- 
port des  densités  de  l’air  à divers  degrés  de*  chaleur;  i hiisoit  sou- 
tenir une  goutte  de  mercure  par  un  thermomètre  d'air,  mis  A la  glace 
et  à l’eau  bouillante,  et  ayant  bien  mesuré  la  capacité  de  la  boule 
et  du  tube  , il  trouva  que  le  rapport  des  volumes  de  l’air  étoit  de 
173  à 253  ; la  difl'érencc  étant  80  pour  les  80  degrés  du  thermometrq, 
c’est  le  résultat  de  neuf  expériences  faites  en  dilTérens  temps  et  avec 
des  verres  différens.  , 

De  là  il  suit  que  le  volume  de  l'sir  A la  congélation  étant  p;is  pour 
uuité,  le  volume  à la  température  de  10  degrés  est  i,o58  ; suivant 
TcnieJI.  Lzt. 
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l’ahrcnlicîl , on  a aussi  i ,o58  ; suivant  Mayer , i ,046  ; suivant  Bradley , 
i,o.)5;  suivant  la  rcj;ic  de  M.  de  I.ur,  pour  corriger  les  hauteurs 
du  baromètre,  1 ,047  ; suivant  celle  de  M.  SliucEburgli , i,o5o; 
suivant  la  Caille,  en  réduisant  son  thermomètre  d’esprit-de-vin  à 
celui  de  mercure  , i ,o5o. 

27.42.  Le  volume  de  l'air  au  tempéré  étant  donc  supposé  dç  i83 
parties , il  augmeute  d’une  partie  pour  chaque  degré  du  therino- 
inclrc  , et  quand  on  veut  avoir  le  volume  qui  répond  à la  chaleur 
actuelle , on  ajoute  à 1 83  autant  d unités  qu'il  y a de  degrés  au-dessus 
de  la  température  de  10  degrés,  ou  bien  l’on  en  ôte  autant  d’unités 
qu’ilya  dedegrés  au-dessous  de  laménie  température;  parexemple, 
pour  3o°  du  thermomètre  on  ajoutera  ao,  et  l’on  aura  2o3,  volume 
répondant  à la  chaleur  actuelle  de  3o°;  pour  8”  au-dessous  de  la 
congélation , on  ôtera  18  , et  l'on  aura  16^.  Ainsi  la  densité  de  l'air 
pour  3o°  et  27  pouces  ou  3a4  lignes  du  baroinctie  , sera  =*=  X 
= 0,887  ; tel  est  le  fondement  de  la  table  que  j’ai  adoptée,  et  qui 
contient  les  nombres  par  lesquels  il  faut  multiplier  les  réfractions 
moyennes  , lorsque  le  theimometre  et  le  baromètre  difièrent  de  ^ 
l’ctat  moyen. 

Effet  de  la  réfraction  sur  la  hauteur  du  pôle  à Paris. 

2243.  Le  petit  degré  d’incertitude  que  l’on  a aujourd’hui  sur  la 
hauteur  du  pôle  à Paris  , vient  de  l’incerdtiide  de  la  réfraction  à 
49°  de  hauteur;  c’est  donc  ici  le  lieu  de  parler  de  cette  hauteur  du 

Pôle  et  de  la  réfraction  qui  y convient.  La  latitude  du  milieu  de 
aris,  qui  est,  vers  l’église  de  Notre-Dame,  de  48°5i'22'%  étoit 
marquée  de  48'’  3o'  dans  la  géographie  de  Ptolemée  (//.  8) , de  48” 
38'dans  l’ernel,  en  1628  ; de  48'  40'  dansOroncé  Finé,  qui  écrivolt 
sa  Gnomonique  en  i532  ; elle  est  de  même  dans  Mersenne,  Bour- 
din , Alleaume  ; 48°  89'  dans  Kepler  , 1627  ; et  cela  venoit  de  ce 

3u’on  supp^oit  l’obliquité  de  l’écliptique  trop  grande  ; de  48°  55' 
ans  la  Cosmographie  d’IIenrion  , pag.  3a5;  c’étoit  en  1614  ; Ro- 
berval  la  supposoit  de  48°  54',  ib.  pag.  3a8.  On  trouve  48*  49’  dans 
Viete  ( Responsorum  , liv.  JL  );  48°  5o'  dans  le  Comte  de  Pagan  , 
Morin  et  Duret;  48°  5a'  dans  Midorge  et  Gassendi,  en  2625  ; 48° 

5r'  dans  Boulliaud  , 1645,  Petit,  intendant  des  fortifications,  la 
trouva  en  i652,  parles  hauteurs  méridiennes  du  Soleil,  de48°53' 
10”,  et  en  i654  de  48^52'  41”.  Picard  Roberval  et  Buot  (aSio),  en 
1667,  48°  53' au  jardin  de  la  bibliothèque  du  Roi,  qui  étoit  au  coin 
de  la  rue  Vivienne  et  de  la  rue  Neuve-des-peüls-champs,  vis-à-vis 
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de  la  Bourse;  cela  feroit  pour  l'Observaloirc  royal  48^  5j'  i5"  , ou 
une  minute  de  trop , niais  cV-toit  la  hauteur  apparente  ; on  ne  tenoit 

fias  compte  de  la  réfraction , quoique  Cassini  en  eût  parlé.  Ce  ne 
ut  qu’à  l’époque  de  l'application  des  lunettes  aux  quarts-de-cercles, 
qu’on  eut  de  la  précision  et  de  la  certitude  sur  cet  article  fonda- 
mental de  l’astronomie , c’est-à-dire  , vers  la  fin  de  l’été  16(17.  Nous 
ne  savons  pas  d’ailleurs  à cpiel  endroit  de  Paris  on  avoit  fait  les 
observations  plus  anciennes,  et  depuis  la  porte  Montmartre  , vers 
kquelle  Picard  observoit  en  1666,  jusqu’à  l’Observatoire  royal , il 
y a plus  de  a minutes  de  difiércnce  en  latitude. 

La  hauteur  du  pôle  est  constante  , c’est  une  chose  actuellement 
reçue  de  tous  les  astronomes.  Dominique  Maria , dont  Copernic 
étoit  éleve , avoit  eu  des  doutes  là-dessus,  f^oyez  Cassini,  nidm. 
i6p3  , pag.  1 13;  Pe^t,  dans  sa  dissertation  sur  la  latitude  de  Paris, 
Hooxe,  Hévélius , Prod.  astr.  pag.  5.  Manfredi  avoit  cru  reconnottre 
une  variation  dans  celle  de  Boloj;ne,  parla  comparaison  des  solstices 
d’hiver  et  d’été , observés  à la  méridienne  de  S.  Petrone  depuis 
80  ans  (De gnomone  Bonon.  lySé,  cap.  16  );  mais  ou  est  persuadé 
qu’il  faut  attribuer  à des  circonstances  locales  les  différences  qu'il 
a trouvées. 

. 2244.  Nous  avons  dit  que  la  hauteur  apparente  du  pôle  fut  ob- 
servée en.  1667  de  48°  5i'  i5";  Picard  trouva  ensuite  48"  5i'  10"; 
si  l’on  ôte  5o"  de  réfraction  , l’on  aura  pour  la  hautciM-  vraie  48'’  5o' 
20"  par  les  observations  de  1667.  Dans  le  Traité  de  la  figure  de  la 
Terre  , pag.  287 , Cassini  suppose  48°  5o'  18". 

La  Hire  obsers'a  dans  la  suite  la  hauteur  apparente  48°  5 1' 2",  et 
comme  il  faisoit  la  réfraction  trop  grande  et  la  parallaxe  du  Soleil 
troppetite,  il  Jugeoifla vraie  hauteur48°4p’ 58"; ilauroit  dû  trouver 
48°  00'  12",  en  employant  5o"  de  réfraction.' M.  le  Monniera  fait 
• voir  que  le  quart-de-cercle  de  3a  pouces  de  rayon  , dont  Picard  et 
la  Hire  se  servirent , n’étoit  pas  aussi  exact  que  ces  astrononres  le 
croyolent , et  qu’il  ne  falloit  pas  compter  sur  cette  détermination , à 
quelques  secondes  près  ( Htst.  cél.  pag.  xix  ). 

Le  chevalier  de  LouviUe  trouvolt  la  hauteur  apparente  du  pôle  à 
l’Observatoire  de  48°  5o'  58" , il  en  ôtoit  5o"  pour  la  réfraction  , 
ce  qui  donne  la  hauteur  vraie  48°  60'  8"  (Mém.  1721  ). 

M.  Maraldi  (Mém.  acad.  1733  ),  trouva  en  employant  un  quart- 
de-cercle  de  2 ; pieds  48"  5o'  la"";  il  supposolt  la  réfraction  de  58". 

M.  le  Monnier,  par  des  observations  de  l’étoile  polaire,  faites  en 
iy38  , trouva  la  hauteur  apparente  48°  5i'  4",  il  en  conclut  la  hau- 
teur vraie  48° 5o'  14"  (Mém.  acad.  1739  ).  Par  d’aut:es  observations 
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faik's  en  1^40,  il  jugea  la  haulcurapparentedupolcà  l’Obscrvatoiie 
royal  48’ 61' 9",  et  la  hauteur  vraie  48°  5o'  i5'  , la  réfraction  étant 
lie  54”  lorsque  le  thermoinet'e  étoit  à 3°  an-dessous  de  la  congélation 
( Ilisl.  cêlcst.  pag.  xxxvu).  En  1788  ilsupposc  17"  j. 

Cassini  dcTliury',  au  moyen  d’un  (piart-de-cercle  de  6 pieds  de 
rayon,  qui  venoit  d’étre  construit  poui  l’Observatoiie,  trouva  en 
1742 , 4b'’  5o'  12”  et  4b“  5o'  9" , en  employant  les  deux  lunettes  dif- 
férentes, et  en  supposant  la  réfraction  de  62"  à la  hauteur  du  pôle 

(.'l/d//i.  1744). . ^ - 

2245.  L'abbé  delà  Caille,  après  un  nouveau  Travail  sur  les  réfrac- 
tions, fait  avec  deux  secteurs  différens  de  6 pieds  de  rayons  , véri- 
fiés avec  soin , a jugé  par  un  très  grand  nombre  d'observations,  que 
la  réfraction  à la  hauteur  du  pôle  de  Paris,  étoit  de  58"2 , et  la  vraie 
hauteur  du  pôle  à l’Observatoire  royal  de  Pari^  48°  5o'  14"  ( Mém. 
acad.  ij55). 

Ainsi  la  Caille,  quoique  avec  une  réfraction  plus  grande  de  6"  que 
Cassini  ne  la  supposoit,  (ce  qui  dcvolt  diminuer  la  hauteur  du  pôle), 
a trouvé  cependant  encore  4"  de  plus  ; il  y a donc  10"  de  dilVcrence 
entre  ces  observations , à raison  des  divisions  des  instmmens , ou  des 
erreurs  de  vérification  ; ces  différences  sont  assez  petites  pour  prou- 
ver que  la  hauteur  du  pôle  ne  varie  point  dans  un  inênielieii;  c est-^ 
dire,  que  le  mouvement  diurne  de  la  Terre  se  fait  toujours  scnslble- 
ïuent  sur  le  même  axe,  et  autour  des  mêmes  poinfs. 

224^.  Le  milieu  entre  toutes  les  hauteurs  apparentes  que  j'ai  rap- 
portées, est  48“5i'5",  et  si  l’on  suppose  5o"  ae  réfraction,  l’on  aura 
pour  la  hauteur  vraie  48°  5o'  i5".  M.  CagnoU  par  40  observations 
de  trois  ou  quatre  étoiles  faites  en  1783,  avec  un  excellent  quart- 
cle-cerclc,  à trouvé  seulement  14";  mais  Boscovich  trouvoit  lo"  par 
le  moyen  de  plusieurs  étoiles  circompolaires  observées  par  M.  Ca- 
gnoli,  et  qui  lui  donnoient  la  hauteur  du  pôle  et  les  réfractions  tout-à- 
Ta-fois  ( Oper.  tom.  II,  pag.  489  ).  M.  MasKelyne  trouve  14“;  caria 
hauteur  du  pôle  de  Greenvich  ayant  été  déterminée  par  beaucoup 
d’observations  et  d’cxcellcns  instrumens  de  5i®  28'  40",  et  la  diffé- 
rence de  Parb  à Greenvich , étant  de  2“  38'  26",  par  les  distances  au 
' zénit  de  et  du  Dragon  , observées  par  Bradley  et  la  Caille , la  la- 
litudede  Paiis  doit  être  48°  5o'  1^"  {Philos.  Trans.  ij^j,pag.  170); 
c'est  ce  que  trouvoit  la  Caille  par  ses  seules  observations,  et  c’est 
aussi  la  quantité  dont  j’ai  coutume  de  me  servir. 
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Autres  effets  de  la  Réfraction. 

2247.  Les  DIAMETRES  du  Soleil  et  de  la  Lune  sont  clunînuôs  (le 
haut  en  bas  par  la  rijfraction.  Supposons  c]ue  le  lioid  inférieur  de  la 
Lune  paroisse  à l’iiorizou , et  que  la  grandeur  apparen  le  du  diamètre 
soit  de  3o';  la  réfraction  étant  plus  petite  d’environ  4’  38"  à 3o'  de 
hauteur  apparente  qu’elle  n'est  à l’horizon,  le  bord  supérieur  de  la 
Lune  dtant  inoin» élevé  parla  réfraction  que  le  bord  inférieur,  le 
diamètre  vertical  paroîtra  plus  court  de  4'  38"  que  le  diamètre  hori- 
zontal; voilà  pourquoileSolcilparoîtovalequand  ilse  leveou  qu’ilse 
couche  ; et  cela  estsensible  méineà  io®dchauteur(Afc/n.aco(/.  lyü). 

Cet  efTet  des  réfractions  ne  frit  pas  inconnu  aux  aijpiens  : Diodorc 
de  Sicile  parle  avec  étonnement  d’yn  pays  du  nord  où  le  Soleil  jie 
paroît  point  rond  ( //V.  III , ch.  19  );  on  croit  que  ce  fait  étolt  em- 
prunté d’AgatJiarchides. 

Cet  accourcissement  du  diametœ  vertical  a lieu  proportlonclle- 
luent  sur  tous  les  diamètres  inclinés  du  Soleil  et  de  la  Lune;  or  les 
astronomes  faisant  un  usage  continuel  de  ces  diamètres  observés 
dans  tous  les  sens,  il  est  important  d’en  tenir  compte  dans  le  calcul  ; 
j’en  ai  donné  une  table  T.  xciii.  ' 

2248.  Pour  en  exposer  la  construction , je  suppose  d’abord  que  la 
figure  du  disque  solaire  est  sensiblement  elliptique  par  l’effet  delà  ré- 
fraction; cela  est  vrai,  sur-tout  au-delà  de  3 ou  4°de  hauteur  ; car  la 
réfraction  croissant  uniformthuent,  l'accourcissement  qu’elle  cause 
est  proportionel  à la  (juantité  des  cordes  veiticales  du  disque  solaire 
qui  sont  affectées  delà  réfraction  ; c est  à-dire , qu’une  corde  de  i5' 
est  accourcie  moitié  moins  que  celle  de  3o';  or  quand  on  diminue 
proportionellement  toutes  les  ordonnées  d’un  cercle,  on  a celles 

. d’une  ellipse  ( 338y  ). 

Dans  une  ellipse  qui  est  peu  excentrique,  les  diminutions  des 
rayons,  en  s’éloignant  du  grand  axe,  sont  sensiblement  comme  Ifcs 
carrés  des  Sinus  des  distances  au  sommet  ( 2608  ) ; ainsi  quand  on  a 
observé  un  diamètre  inclim^  par  exemple , le  diamètre  de  la  Lune 
dans  le  sçns  des  cornes , faccourcisscmenl  diminue  comme  le  carré 
du  cosinus  de  l’angle  que  fait  la  ligne  des  cornes  avec  la  verticale. 

Par  exemple , la  Lune  en  quadrature  ayant  été  observée  avec  un 
micromètre,  on  a trouvé  son  diamètre  de  33'  10"  dans  la  direction 
de  la  ligne  des  cornes , et  fon.a  estimé  que  cette  ligne  faisoit  avec  l.i 
ligne  horizontale  un  angle  de  3o°,  la  Lune  ayant  20°  de  hauteur; 
' dans  la  table  XCIlI  au-dessous  de  20" , et  vis-à-vis  de  3o’,  on  trouve 
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i"i  ; mais  comme  le  dinmclre  est  de  33'  au  lieu  de  3o'  nue  suppose 
la  table,  il  faut  augmenter  celle  correclion  proporlionellenucnt,  ou 
de  o"i , et  l’on  aura  i"2,  pour  l'accourcissement  cherclié.  La  table 
a ét<^  calculée  par  M.  de  Lambre.en  supposantle  disque  elliptique, 
et  la  derniere  ligne  donne  la  diffiTence  du  grand  axe  au  petit  axe.  Il 
s’est  servi  de  la  formule  de  Bradley  pour  les  réfractions , en  la  dilfé- 
rcntiantàla  maniéré  deM.  Cagnoli  ( 40^9  ). 

Si  l’on  vouloit  avoir  cet  accourcissement  pour  le  cas  oi'i  la  hauteur 
de  la  Lame  est  moindre  que  2°,  il  faudroit  calculer  rigoureilseinent 
la  réfraction;  mais  il  est  bien  rare  qu’on  en  ait  besoin;  voyez  cepen- 
dant M.  du  Séjour,  Traité  analyt.  tant.  /,  pag.  243. 

2249.  On  doit  corriger  de  la  même  maniéré  les  distances  mesurées 
sur  le  disqiic  d;|  Soleil  entre  son  bord  et  une  tache  ou  une  planète , 
telle  que  Mercure  et  Vénus,  de  même  que  la  distance  des  cornes 
d’une  éclipse,  et  la  partie  du  Soleil  qui  n’est  pas  éclipsée;  la  cor- 
reclion est  alors  proportionellc  à la  distance  mesurée;  la  table  ne 
donne  sa  valeur  que  pour  unq^distance  égale  au  diamètre  dans  le 
sens  où  l’on  a mesuré.  Les  diHerences  d’ascension  droite  et  de  dé- 
clinaison doivent  être  corrigées  parla  réfraction  ( 2544  ). 

Enfin  les  distances  observées  entre  deux  astres  doivent  être  dé- 
gagées de  l’effet  des  réfractions , sur-tout  pour  trouver  les  longitudes 
on  mer  ( 4183  ). 

2250.  C’est  aussi  par  l’effet  des  réfractions  qu’il  arrive  tju’on  a vu 
la  Lune  éclipsée,  tandis  que  le  Soleil  étoit  encore  sur  1 horizon; 
l’iine  en  parle  ( Il , i3  ),  aussi  bien  que  Cléomedes  ( II , 6 ) ; celui-ci 
regardoit  la  chose  comme  impossible;  mais  nous  l’avons  vu  arriver 
à Paris  le  19  juillet  lySo  : le  Soleil  et  la  Lune,  quoique  réellement 
opposés,  paroissoient  rapprocliés  d’un  degré  par  l’effet  des  deux  ré- 
fra'ctions , qui  élevolentlun  et  l'autre. 


Des  Réfractions  terrestres , et  des  accidens  de  Réfraction. 

225i.  Les  réfractions  terrestres  sont  celles  qui  affectent 
les  situations  des  objets  terrestres,  ou  qui  ont  lieu  entre  deux  points 
de  la  Terre,  dont  l’un  paroît  à l’autre  sur  un  rayon  qui  ne  va  pas  en 
ligne  droite;  si  l’on  suppose  l observateur  en  M (fio.  14  0»  mesurant 
la  hauteur  d’une  montagne  en  L , le  rayon  LGM  en  s’approchant  de  , 
la  Terre  en  G , passe  dans  un  air  plus  aense,  et  s'en  éloignant  en  M 
il  revient  dans  une  couche  plus  rare;  ainsi  il  prend  une  double  cour- 
bure, ce  qui  fait  paroître  l’objet  L hors  de  sa  vériyible  place,  et  sur 
un  rayon  MF.  ■ • 
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La  réfraction  terrestre  se  joint  quelquefois  à la  réfraction  astrono- 
mique , parceqn’il  y a des  cas  où  l'observateur  étant  fort  élevé  , voit 
les  astres  au-dessous  de  la  ligne  horizontale  : la  dilférence  peut  de- 
venir extrêmement  considérajde.  Bougiicrétantà  Cbimboraqo  a388 
toises  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  observant  le  Soleil  à l lio- 
rizon  lorsqu’il  se  couchoit , la  réfraction  horizontale  étoit  de  1 1>'  45"  ; 
mais  le  Soleil  étant  parvenu  à i°de  dépression  apparente , la  réfrac- 
tion étoit  déjà  de  3o',  et  elle  étoit  34'  47"  à 1“  17'  de  dépression  ap- 
parente ( Méni.  1749  ) i on  en  a vu  le  calcul  (aaao  ).  ’ 

2252.  Si  Mil  est  la  ligne  du  niveau  apparent  ou  de  l'horizon  ra- 
tionel  et  astronomique  ; S le  Soleil,  dont  le  rayon  SRLM  se  courbe 
en  entrant  dans  l’atmosphere  en  K,  et  arrive  à l'æil  M , en  se  con- 
fondant avec  la  tangente  FM  ; la  dépression  apparente  du  Soleil  est 
l’angle  HMF  ; la  partie  la  plus  basse  MGL  du  rayon  solaire  est  égale 
de  part  et  d’autre  dq  point  G,  qui  est  le  plus  près  de  Li  surface  tîela 
Terre  T ; l'inclinaison  en  L est  la  même  qu’en  M,  quand  le  point 
L est  aussi  élevé  que  le  point  M au-dessus  de  la  Terre.  Si  donc  on 
suppose  l angle  MCL  etc  deux  degrés,  l’angle  HML  d’un  degré, 
roDserv'ateur  en  L verroit  l’astre  S un  degré  au-dessus  dg  l’horizon  , 
au  lieu  de  le  voir  un  degré  au-dessous  , et  la  courbure  de  la  partie 
KL  du  rayon  seroit  la  réfraction  astronomique  pour  un  degré  d'élé- 
vation apparente  ; mais  la  seconde  courbure  de  L en  M est  plus  con- 
sidérable, c’est  une  double  réfraction  terrestre , cjui  ajoutée  à la  ré- 
fraction astronomique  pour  un  degré  de  hauteur  apparente,  forme 
la  réfraction  pour  un  degré  de  d pression  apparente  ; la  moitié  dc 
cette  n'fraction  terrestr  e est  celle  qu’on  éprouveroit,  si  du  point  M 
on  observoit  la  hauteur  apparente  de  l'objet  terrestre  L,  puisqu’on 
le  verroit  trop  haut  de  la  quantité  FL,  qui  répond  à l’angle  FML. 
La  double  réfrartioii  est  à-peu-près  U sepdeme  partie  de  tare  de  la 
Terre  compris  entre  M et  L , ou  de  1 angle  MCL , décrit  par  le  rayon 

rendant  son  trajet  dans  l'atmosphere  ( 2206  ) ; quelquefois  Bougucr 
a supposée  deJCA/c/H.  acaiL  17491  ) î en  supposant 

il  s’ensuit  que  sur  une  distance  de  o5o  toises  ou  d'une  minute , cette 
réfraction  seroit  de  8"l;  ainsi  1 on  doit  retrancher  dechaque  hauteur 
observée,  ou  ajouter  à chaque  dépression  la  moitié  de  cette  réfrac- 
tion , ou  ;;  de  l'inleiTalle  des  deux  stations.  On  peut  voir  sur  cette 
matière  une  petite  dissertation  de  Mayer,  intitulée  ; Programma  de 
rcfractionibus  objectorum  terrestrium , Gotling.  \'j5i , et  l’ouvrage 
de  Lambertfâi^S).  11  y traite  de  la  réfraction  terrestre,  des  hauteurs 
des  montagnes , mesurées  par  Je  moyen  du  baromètre  ou  par  des 
triangles , de  la  correction  qu’il  fâlluit  faire  aux  diÛéreules  hauteurs 
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des  objets  terrestres  que  Cassini  avoit  déterminés  dans  le  livre  de 
la  ligure  de  la  Terre;  il  prouve  que  chaque  réfraction  terrestre  est 
^ de  la  courbure  de  la  Terre , le  rayon  osculateur  do  la  courbe  de 
la  lumière  étant  7 fois  le  rayon  de  la  Terre. 

2253.  Boscovu'h  observant  les  hauteurs  des  signaux  dans  sa  me- 
sure du-  degré  en  Italie,  trouva  que  le  signal  placé  au  sommet  de 
Carpcgna , vu  de  l'extrcmité  occidentale  de  la  base  de  Rimini , à 
Tenibouchure  del’Ausa,  étoit  à 2*  7'  de  hauteur,  et  cette  extrémité, 
vue  du  signal  de  Carpcgna,  étoit  à 2°  24'  10"  de  dépression  ; la  dif- 
férence est  17'  10”,  au  lieu  de  19'  11"  qu’exigeoit  la  distance  ou 
l'arc  de  la  Terre , compris  entre  les  deux  stations,  sans  réfraction 
( f^oyop.  astron.  nag.  107).  La  hauteur  de  chaque  objet  étoit  aug- 
mentée de  plus  a’unc  minute  par  la  réfraction  ; aussi  l'auteur  sup- 
pose 87“  54'o"  et  92"  a5'  II"  pour  les  distances  de  chacun  des  objets 
par  rapport  au  zénit  ; il  trouvoit  en  général  pour  chaque  réfraction 
7;  de  l’arc  compris.  M.  leMonnier,  entre  Meiidon  et  Notre-Dame 
de  Paris,  trouva  2 ou  3"  sur  5oo  toises , ou  environ  M.  Gaultier 
de  Kervegucn  et  M.  JuiiKcr  ayant  fait,  en  1786,  beaucoup  d'ob- 
servation^pareilles  dans  les  Pyrénées,  assurent  que  quand  les  hau- 
teurs apparentes  sont  au-dessous  d’un  degré,  on  trouves,  et  qu'entre 
2 et  3°  on  ne  trouve  què  ~ pour  chaque  réfraction  ; ainsi  la  partie  in- 
férieure de  l’atmospliere  pourrolt  être  assez  différente  de  la  partie 
supérieure  pour  produire  des  rnégalltés  sensibles  ; elles  peuvent 
venir  aussi  nés  hauteurs  des  stations  qui  diminuent  les  rétiactlons 
absolues,  du  feu  répandu  Inégalement  dansl'atmosphere,  et  des  va- 
peurs de  l’horizon  qui  les  augmentent.  L’humidité  de  l'air  doit  aussi 
influer  sur  la  quantité  de  ces  réfractions  terrestres  ; à en  juger  par 
les  ouvrages  de  M,  de  Luc  et  de  M.  de  Saussure  sur  l’hygrométrie , 
où  l'on  voit  aussi  que  l’air  peut  contenir  de  l'eau  en  dissolution,  ce 
qui  doit  changer  les  réfractions  terrestres.  Dans  les  mesures  des 
triangles  faites  en  1787  sur  les  côtes  de  France  et  d’Angleterre. 
M.  Mechain  a trouvé  constamment  et  je  m’en  tiendrai  à cette 
quantité. 

2254.  Les  changemens  réguliers  qui  peuvent  se  mesurer  et  se 
prédire  par  le  moyen  du  thermomètre  et  du  baromètre  ( 224a  ) , ne 
sont  pas  les  seuls  qu’on  apperçoive  dans  les  réfractions  ; il  y a des 
changemens  irréguliers  qu  on  ne  saurolt  calculer , et  qui  ont  lieu 
sur-tout  vers  l’horizon  , pareequ’ils  viennent  principalement  de  la 
partie  inférieure  de  l’atmosphère  ( 2228  ).  Mairan  hvoit  déjà  re- 
marqué (A/c'/n.  acad.  172 1 ) > S*'®  couche  des  vapeurs  denses 

est  près  de  la  surlkcc  de  la  Terre  , plus  les  réfractions  en  sont 

augmentées  i 

» 
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Augmentées  ; Bouguer  a fait  voir  aussi  {Mcm.  acad.  1749,  pog.  1 08) 
que  les  changemens  de  réfractions  ne  viennent  pas  d'un  change-’ 
ment  de  l’atmosphere  entière,  mais  seulement  de  la  partie  la  plus 
basÿe  : voici  comme  il  le  prouve.  Lorsqu’on  est  sur  le  sommet  de 
Pitchincha,  où  le  baromètre  n’a  que  16  pouces  de  hauteur , la 
couche  d’air  qu’on  a au-dessous  de  soi,  ou  la  colonne  d’air  qui  s’é- 
tend depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu’à  la  hauteur  de  la  inontagnp, 
équivautà  12  pouces  de  mercure;  car  les  deux  ensemble  produiseut 
une  hauteur  de  28  pouces;  si  toute  la  masse  de  l’air  se dilaloit  alors 
de  ^ seulement,  il  y auroit  5 de  la  colonne  infériqpre  qui  s’éleveroit 
sur  Pitchincha  ; le  poids  de  la  colonne  supérieure  y augmenteroit, 
et  le  baromètre  y monteroit  de  3 lignes;  car-j  de  12  pouces  fait  3 
lignes  ; cependant  l'observation  a prouvé  qu’il  n'y  a point  de  p’areil 
changement  du  barometrè  sur  les  hautes  montagnes,  et  que  le  mer- 
cure y varie  à peine  d’une  ligne  : c’est  une  preuve  que  les  différen- 
ces d’un  sixième  observées  dans  la  réfraction  au-dessous  de  ces 
montagnes , comme  à Quito,  entre  le  jour  et  la  nuit,  ne  viennent 
que  du  changement  de  l’air  qui  s’est  fait  au-dessous  du  sommet; 
ce  changement  d’une  ligne  dans  le  baromètre  qui  a lieu  sur  les 
montagnes , ne  peut  produire  que  de  différence  dans  la  réfrac- 
tion , puisqu'il  ne  prouve  que  de  dilatation  dans  l’atmosphère 
(aaSy). 

Les  réfractions  sont  sur-tout  inégales  quand  il  vient  un  filet  de 
vent  froid  au  travers  d’une  masse  d air  échauffé , ou  quand  il  arrive 
de  ces  causes  météorologiques  qui  rompent  lés  colonnes  de  l'air, 
et  font  baisser  le  baromètre  quelquefois  de  deux  pouces  ( Anciens 
mémoires  de  l’académie , tom.  //,  pag.  87). 

2255.  On  apperçoit  à Paris  que  les  réfractions  voisines  de  l'ho- 
rizon sont  sensiblement  affectées  par  les  vapeurs  et  les  fumées  qui 
.s’élevant  de  dessus  la  ville  , située  au  nord  de  l’Observatoire  royal. 
Les  vapeurs  et  l'humidité  de  l’air  influent  beaucoup  sur'les  réfrac- 
tions , de  même  que  la  situation  des  lieux  plus  ou  moins  élevés , le 
voisinage  des  villes  , des  montagnes,  des  forêts , des  rivières  on  des 
plaines  arides;  aussi  la  Caille  étoit  persuadé  qu’un  astronome  ne 
sauroit  jamais  avoir  près  de  l'horizon  des  réfractions  purement  cé- 
lestes , c’est-à-dire , de  la  nature  de  celles  qui  se  font  à 20°  de  hau- 
teur ou  au-dessus  ; les  seules  circonstances  locales  produisent  des 
différences  si  considérables  dans  les  réfractions  horizontales,  qu'il 
n’a  pas  même  voulu  Insérer  dans  sa  table  de  réfractions  celles  qui 
ont  lieu  au-dessous  de  6’.  M.  de  Thury  croyoit  que  les  inégalités 
éloient  plus  grandes  pour  les  astres  qui  paroissent  du  côté  du  midi , 
Tome  IL  Aaaa. 
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que  pour  rerix  qui  nous  paroisscnt  au  nord  ; à 4°  de  hauteur  il 
Irouvoil  20"  de  plus  à Paris. 

A différentes  heures  du  jour,  ces  effets  terrestres  sont  différens  : 
on  voit  dos  ciHes  de  Gônes  et  de  Provence  les  montagnes  de  Corse 
à certaines  heures  du  jour  ; mais  à d’autres  heures  ces  montagnes 
paroissenl  se  plonger  dans  la  mer,  sans  qu’on  pidsse  attribuer  cette 
différence  à autre  chose  qu’aux  réfractions  terrestres  ( A/f'm.  aaid. 
i^a'2,  png,  348).  Le  P.  Laval  à Marseille  trouvoit  l’abaissement  ap- 
parent.de  l’hOrizon , tantôt  dé  1 1'  4^'\  et  tantôt  de  14'  3o",  tandis 
que  l’inclinaison  véritable  du  rayon  direct  qui  rasoitla  surfice  de  la 
mer,  devoit  être  de  i3'  i/\'  {S'Icm.  acad.  1707, ipS).  On 
trouve  sur  cette  matière  des  observations  curieuses  dans  le  Traité  de 
M.  tle  Luc , que  j’ai  cité  ( 227 1 ). 

2256.  On  peut  placer  ici  des  faits  assez  singuliers  , et  qui  ont 
quelque  rapport  avec  les  accidens  de  réfraction.  Le  P.  Boscovich  a 
remarqué  en  Italie  que  les  vents  de  sud  ersud-est  causoient  un  ré- 
trécissement sensible  sur  les  objets  dont  les  rayons  rasolent  la  mer. 

Les  pointes  des  Islesparoissent  en  l'air  comme  suspendues  au-dessuS 
«les  eaux , parccquc  le  resserrement  est  d’autant  plus  considérable, 
que  les  parties  sont  plus  près  des  flots  agités  ; la  toile  de  son  signal 
tic  1 Ausa , qui  d’en-bas  ne  parolssoit  point,  vue  d’un  peu  plus  haut, 
étoit  étroite  comme  une  ligne:  en  montant  davantage  on  la  voyoit 
s’élargir.  Voyage  astron.  , n”.  174.  , 

La  Caille  éprouvait  quelquefois  au  Cap  de  Bonne-Espérance  des 
ondulations  tle  lumière  , qui  faisoient  trembler  les  astres  dans  sa 
lunette  au  point  de  ne  pouvoir  pas  les  observer  exactement  : dans 
ces  circonstances , il  ne  distinguoit  pas  même  les  taches  de  la  Lune, 
quoique  le  cielfût  très  serein,  et  le  demi-diametre  de  la  Lune,  enflé 
par  cette  ondulation  , paroissoit  de  3 à 4"  plus  grand  que  dans  les 
autres  temps.  Nous  observons  en  France  que  lé  vent  desod-est, 
lorsqu  il  est  un  peu  fort , produit  quckiTie  chose  de  semblable , 
quoique  d'une  manière  moins  sensible  qu’au  Cap  de  Bonne-Espé- 
rance : c’est  un  assemblage  de  vapeurs  étérogenes  qui  changent  la  ' 

réfraction  de  l’air.  ' " 

2257.  Les  rayons  en  traversant  obliquement  l'atmosphere  se  dis- 
persent , en  sorte  que  l’intensité  de  la  lumière  du  Soleil , lorsqu'il 
est  à l'horizon  , est  i354  fois  moindre  que  lorsqu’il  est  au  zénit. 

Bouguer,  Tt  ailé  d optique  sur  la  gradation  de  la  lumière^  >7^0,  //1-4®; 

Lambert,  P/wtometria , sive  de  mensura  et  gradihus  luminis  , colo- 
rum  et  unibrae ; Augustae  Vindelicorum , 1760,  /n-8'.  Onseiitassez 
que  les  rayons  qui  sc  présentent  obliquement  à l’entrée  del’atmo- 
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sphere  doivent  être  en  eflêt  les  plus  faciles  à réllv-cTiir  ; chacun  a 
éprouvé  par  les  ricochets  d’une  pierre  jetée, sur  la  surface  de  l'eau, 
que  plus  le  choc  d’un  corps  est  oblique,  plus  il  se  réfléchit  aisément. 

2258.  Ce  n’est  pas  tant  l’atmoSphere  que  les  vapeurs  dont  elle 
est  chargée  qui  produisent  rafl'oibhssemeiit  de  la  lumière  du  Soleil. 
Mairan  namine  cette  matière  fort  au  long  dans  les  mémoires  de 
et  1721  ; lîconclud  quesil'atmosphere. toute  pure inteiccptoit  à midi, 
dans  le  sobtice  d’hiver,  seulement  la  cinquième  partie  de  la  lumière 
qui  parvient  jusqu’à  nous  dans  le  solstice  d’été , le  Soleil  nous  seroit 
toujours  caché  dès  qu’il  approcheroit  de  l’horizon,  à-peu -piès  • 
comme  il  l’est  dans  les  jours  sombres , ce  qui  est  contraire  à l’expé- 
rience ; il  est  donc  certain  , continue  Mairan  , que  lorsque  la  lumière 
du  Soleil  nous  paroit  sensiblement  plus  foiblc  ou  hiver  qu’eu  été , cet 
aflfoiblissement  doit  presque  toujours  être  attribué  aux  vapeuis  dont 
la  partie  inférieure  de  l’atmosphere  est  chargée,  plutôt  qu’à  l'atmo- 
spnere  proprement  dite  , quoique  traversée  beaucoup  plus  oblique- 
ment. Bouguer,  dans  son  Traité (£ optique , pag.  332,  oonnela  table 
ci-jointe,  qu’il  avoit  faite  dès  1729,  oùlon  voit  la  force  delà  lumière 
à différentes  hauteurs,  en  prenant  pour  unité  la' force  qu’elle  auroit 
hors  de  l’atmosphere. 


Degré». 

Force  de  laluin. 

Degrés. 

Force  de  la  lum. 

Degrés. 

Force  de  la  luin. 

0 

0,0006 

*12 

0,3773 

’3o 

o,66i3 

1 

0,0047 

i3 

o,4o5o 

35 

0,6963 

2 

0,0192 

14 

o,43oi 

40 

1 0,7287 

3 

0,0454 

i5 

0,45.35 

.45 

0,7454 

4 

0,0802 

16 

0,4753 

5o 

0,7624 

5 

0,1201 

17 

0,4954 

55 

0,7769  • 

6 

0,1616 

18 

o,5i43 

60 

o',y866  . 

7 

o,2o3i 

19  0' 

0,53 16 

65  0' 

0,7961 

8 

0,2423 

19  16 

0,5358 

66  1 1 

0,7968 

9 

0,2797 

20 

0,5474  • 

70 

0,8016 

10 

o,3i49 

25 

0,61 36 

80 

0,8098 

1 I 

0,3472 

• 

90 

0,8 1 23 

2269.  L’atmosphère  est  chargée  continuellement  d’exhalaisons, 
.de  vapeum,  de  nuages  aqueux  ou  deieux  électriques  : de  là  naissent 
une  multitude  de  météores  , et  sur-tout  ces  feux  que  l'on  prend 
quelquefois  pour  des  étoiles  lômbantes,  mais  qui  ne  sont  que  des 

. Aaaa  ij 
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•xhalaîsoiis  logeres,  dont  la  lumière  ne  dure  qu’un  instantj  quand 
elles  sont  près  de  nous  , ce  sont  des  globes  cle  feu  qui  paroissent 
étonnans:  telsfurentccuxdu  i7juilleti77i  et  du  iSaoût  i783(7our«. 
dcsSav.  sept,  ijji  ; Mém.  de  l’ac.  ij-ji  ; Philos.  Trans.  1784). 

Des  Crépuscules.  * 

2260.  Le  chépuscule,  ou  la  lumière  crépusculaire  quV)n  ap- 
pcrQoit  vers  l'horizon  après  que  le  Soleil  est  couchë,  de  même  que 
J’aurgre  mii  nous  annonce  son  lever,  sont  encore  des  effets  sembla- 
bles à celui  de  la  réfraction  ; c'est  l'atmosphère  qui  réfléchit  et  qui 

. disperse  les  rayons  du  Soleil , en  sorte  qu  il  en  parvient  Jusqu’à  nos 
yeux  une  partie  assez  forte  pour  éclairer  l’air,  et  nous  empêcher  de 
distinguer  les  astres  , quoique  le  Soleil  soit  au-dessous  de  l’horizon. 

2261.  L’arc  p’éMERsioN  d’un  astre  est  la  quantité  dont  le  Soleil 
est  abaissé  sous  l’horizon  dans  un  Vertical,  lorsque  l’on  commence 
à appercevoir  cet  astie  à la  vue  simple.  On  estime  l’arc  d’émersion 
de  5“  pour  Vénus  , quoirpie  dans  certains  temps  il  soit  absolument 
nul  ( 1 197  ) ; de  10°  pour  Mercure  et  Jupiter;  de  1 1 à ia“  pour 
Mars,  Saturne,  et  les  étoiles  de  nremierc  grandeur  ( 201  ).  Cepen- 
dant Sirius  SC  voit  en  plein  jour  dans  les  pays  méridionaux.  M.  de 
la  Nux  l’a  vu  souvent  à l’isle  de  Bourbon.  Canopits  est  une  étoile 
aussi  grande  en  apparence  que  Sirius,  du  moins  dans  une  belle  nuit- 
il  y en  a qui  disent  que  sa  lumière  est  un  pRu  moins  blanche  ou  un 
peu  plus  terne , et  qu’on  ne  la  voit  pas  aussi  facilement  dans  le  cré- 
puscule i d’autres  la  trouvent  plus  telle  ( 670  ).  L’arc  d’émersion , 
ou  l’arc  de  vision  , est  de  14°  pour  les  étoiles  de  troisième  grandeur 
( liiccio/i  Almag.  nov.  /,  660);  enfin  il  est  d’environ  18“  pour  les 
plus  petites  étoiles , puisqu’on  ne  les  apperçoit  distinctement  à la 
vue  simple  que  quand  le  Soleil  est  abaissé  de  18°,  du  moins  eu  Eu- 
rope ; c'est  ce  qu’on  appelle  l’abaissement  du  cercle  crépusculaire. 

2262.  Cet  abaissement  de  i8“  est  ce  qui  doit  décider  de  la  durée 
du  crépuscule  ; mais  il  change  sans  doute  par  diverses  circonstances. 
Riccioli  donne  une  table  des  opinions  différentes  qu’on  a eues  sur  la 
durée  des  cr;  puscules  ( Aimas,  nov.  1,  89  ). 

2263.  Rothman  ( suivant  Tycho  ) avoit  trouvé  que  le  crépuscule 
ne  fmissoit  complètement  que  quand  le  .Soleil  était  descendu  de  24° 
sous  l’horizon  ; suivant  Nonius  , dans  son  Traité  des  crépuscules, 
c’étoit  16?  ; suivant  Cassini  i5*.  Riedoli  irouvoit  dans  les  équinoxes 
16“  le  matin,  20  j le  soir;  dans  lesollice  d’été  21°  a5' le  matin;  dans 
le  sobûce  d’hiver  17“  25'  le  matin  ; il  y a apparence  que  cela  varie 
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suivant  les  temps  et  les  lieux;  l’hiver,  le  crépuscule  doit  être  plus 
court,  parceque  l’air  plus  condensé  doit  avoir  moins  de  hauteur;  le 
matin  il  doit  être  aussi  plus  court  que  le  soir,  ou  le  cercle  crépuscu- 
laire moins  abaissé  par  la  piême  raison  ; la  Caille  étant  en  mer  l’a 
trouvé  de  38'  et  de  17°  i3'  {Aîétn.  de  l'ocad.  x'jBx , 454)  ; 

mais  dans  nos  climats  septcntiioiiaux  cette  quantité  peut  être  un  peu 
plus  grande,  et  la  plupart  des  astronomes  prennent  18°  pour  l’abais- 
sement du  cercle  crépusculaire. 

2264.  La  durée  du  crépuscule  est  donc  I»  temps  que  le  Soleil 
emploie  à s’abaisser  de  18”;  cette  durée  change  tous  les  jour^,  car 
quand  le  Soleil  décrit  un  parallèle  plus  petit,  ou  un  arc  plus  oblique 
à l’horizon  , il  faut  qu’il  parcoure  un  plus  graird  nombre  de  degrés 
de  ce  parallèle , pour  arrivera  18°  d’abaissement  perpendiculaire  au- 
dessous  de  l’horizon.  On  trouve  dans  Cia  vins  ( Tom.  lll,pa".  275)' 
une  table  de  la  durée  du  crépuscule  depuis  35“  jusqu’à  61“  de  lati- 
tude , et  pour  chaque  longitude  du  Soleil  de  3 en  3°;  on  y volt  que 
celte  durée  varie  sous  la  latitude  de  35“  depuis  1”  28' jusqu’à  i''52', 
et  sous  celle  de  45“  depuis  i'*  42'  jusou’à  a*  3p';  l’inégalité  est  encorè 
phls  grande  quand  on  avance  vers  les  pôles;  sous  le  pôle  boréal  le 
crépuscule  dure  environ  5o  jours. 

. 2265.  Le  crépuscule  le  plus  long  de  tous  dans  la  sphère  oblique , 
en  supposant  que  le  Soleil  s'y  couche,  est  toujours  au  solstice  d'été. 
Au  solstice  d’hiver,  U est  encore  plus  long  que  dans  l’équinoxe,  soit 
pareeque  le  parallèle  étant  plus  petit , il  y a un  plus  grand  nombre 
de  degrés  dans  l’intervalle  crépusculaire,  soit  pareeque  le  Soleil  n’é- 
tant pas  loin  du  méridien  , descend  plus  lentement.  De  là  il  sein- 
bleroit  résulter  que  c’est  dans  l’équateur  que  le  Soleil  donné  le  plus 
court  crépuscule  ; mais  un  parallèle,  dont  le  96'  degré  de  distance 
au  méridien  est  situé  vers  9“  au-dessous  de  Imorizon,  donne  une 
descente  unpcu  plus  rapide  queréquatcurlui-meine.  Ainsi  le  point 
où  la  durée  au  crépuscule  est  la  moindre,  fait  la  matière  d’un  pro- 
blème da  maximis  et  minimis,  qui  donna  quelque  peine  à Jean  Ber- 
noulli , et  dont  la  solution  est  rtfpportéc  dans  \ Analyse  des  inf.  petits: 
il  y a d’autres  solutions  d’Euler,  de  d’Al^lnbcrt,  de  Boscovich , 
{Tom.  IV , pag.  388)  de  M.  Mauduit,  etc.  ; mais  en  voici  une  dans 
laquelle  M.  Cagnoli  a réduit  la  démonstration  à une  plus  grande 
simplicité  ( Encyclopédie  méthodique , 1786  ). 

Soit  HO  l'hdrizon  , fig.  i58,  n°.  3 , CHZPOD  le  méridien,  CD  le 
cercle  crépusculaire  abaissé  de  18°,  Z le  zénit , P le  pôle  élevé  , 
M et  N les  deux  points  par  lesquels  le  Soleil  passe  le  cercle  crépus- 
culaire, etPhorizon  quand  il  se  leve  ; la  durée  du  crépuscule  ou  de 
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son  passage  de  M à N est  mesnrt^e  par  l’angle  MPN,  que  n<tus  sup- 
posonsde  plus  petit  de  tous;  soit  TPH  la  durée  de  ce  mâine  passage 
pour  un  parallèle  infiniment  voisin,  mi,  si  l’on  veut,  pour  le  jour 
précédent  on  pour  le  suivant  : par  la  nature  du  minimum  ces  deux 
angles  NPM  TPR  seront  égaux;  car  lorsqu’une  quantité  est  la  plus 
petite  ou  la  plus  grande,  son  changement  est  nul  (3437);  ôtant  de 
ces  deux  angles  la  partie  commune  NRG,  on  aura  NPT  = MPR; 
or  NPT  = 3,ZPN,  et  MPR  = B,ZPM.  Dans  le  triangle  ZPN  l’on  a, 
par  les  formules  diffAen  tiellcs  de  la  trigonométrie  sphérique  (4026 ) , 
^ZPN  1 8^PN  l i cot.  ZNP  ! sin.  PN  ; et  dans  le  triangle  ZPM  , 
^ZPM  8yPM  1 1 cot.  ZMP  I sin.  PM;  on  suppose  PN=PM,  ainsi 
que  PT  =rPR,  puisqu’il  s’agit  du  parallèle  unique  dont  on  cherche 
Ja  position;  au  reste  le  changement  de  déclinaison,  depuisT  jusqu’en 
R , n'est  tjue  de  1'  42"  pour  la  latitude  de  Paris  , et  1 erreur  sur  la 
durée  du  crépuscule,  calcul  fait , n’est  <jue  de  8";  elle  ne  serolt  que 
de42",inême  à 70°  de  latitude;  alors  ona  8,PN==B)PM;  doncayant 
tiols  termes  qui  sont  les  mêmes  dans  les  deux  analogies,  il  en  résulte 
t|ue  le  4*  est  aussi  le  même,  et  que  ZNP  = ZMP , c est-à-dlre , ^ue 
1 angle  du  vertical  et  du  cercle  de  déclinaison  est  constant  dans  le 
temps  où  le  crépuscule  est  le  plus  court  ; c’est  la  première  propriété 
du  parallèle  que  nous  cherchons. 

2266.  Pour  connoître  la  déclinaison  du  Soleil , qui  a lieu  lorsque 
les  deux  angles  parallactiques  sont  égaux,  l’on  prend  l’arc  MQ  = 
90°  = ZN,  alors  les  triangles  MQP,  NZPsont  égaux , puisqu’ils  ont 
deux  côtés  égaux  avec  l’angle  compris;  doncI’Q  = PZ,  et  ZQ  = 
18'’.  Dans  le  triangle  isoscele  PQ^i  si  i’o"  abaisse  un  arc  perpendi- 
culaire PE  , il  divisera  la  base  ZQ  en  deux  parties  égales  , et  dans  le 

triangle  PEM  rectangle  en  E,  l’on  aura  ( 3886  ) cos.  = 

Dans  le  triangle  rectangle  PEQ  l’on  a aussi  cos.  PE  = 

«lii.  O O X CW,  QE 

= ^ ; donc  = ^ , et  ms.  PM  = cos.  PZ  lang.  QE , 

d’où  l’on  tire  cette  proportion  : Le  sinus  total  est  au  sinus  de  la  latitude 
du  lieu  donné  (cos.  PZ) , comme  la  tangente  de  9°(  tang.  QE)  est  au 
sinus  de  la  déclinaison  du  Soleil  (ou  cos.  PM  ).  Ce  cosinus  est  né- 
gatif, et  indique  une  di'clinaison  australe , pareeque  ME  étant  plus 
grand  que  9o‘ , tang.  QE  , qui  en  dépend,  est  négative. 

2267.  Pour  trouver  la  durée  du  plus  court  crépuscule , on  con- 
sidérera qu'elle  est  mesurée  par  l’angle  ZPQ  = MPN  ; or  dans  le 

triangle  ZPQ  isoscele , l’on  a sin.  î ZPQ=  ( 8874  ) , d'où  l’on 
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lire  cette  proportion  ; Le  cosinus  de  la  latitude  du  lieu  ( sin.  PZ)  , 
est  au  sinus  de  9°  (sin.  iZQ),  comme  le  rayon  est  au  sinus  de  la 
moilid  de  l’angle  ZPQ  ou  NPM;  l'angle  total  converti  en  temps, 
donne  la  durée  du  plus  court  crépuscuU. 

2268.  Par  le  moyen  de  ces  deux  proportions , l'on  trouve  que  le 
plus  court  crépuscule  arrive  à Paris  quand  le  Soleil  a 6”  5i'  oe  dé- 
clinaison australe , ce  qui  a lieu  vers  le  2 mars  et  le  10  octobre,  et 
que  sa  durée  est  de  i*'  4/*  Mais  le  plus  court  crépuscule  qui  ptiisse 
avoir  lieu  surla  Terre  est  sous  l’équateur,  au  temps  de  l’équinoxe, 
et  il  est  de  i'’ 12',  qui  répondent  à 18°. 

2269.  La  ligure  du  crépuscule,  ou  la  courbe  qui  termine  la  lu- 
mière crépusculaire,  est  une  hyperbole,  qui  est  un  peu  altérée  par 
la  réfraction ( A/ém.  lyiS).  On  voit  en  mer  dans  la  Zone  Torride 
cette  courbe  assez  bien  terminée,  lorsque  le  crépuscule  est  près  de 
finir , au  rapport  de  la  Caille. 

J, 2270.  LÀ  HAUTEUR  DE  l’atmosphere  pcut  S6  déduire  de 
l'abaissement  du  cercle  crépusculaire;  Képler  en  lit  l’essai,  et  la 
Hire  perfectionna  cette  mélnode.  Soit  C le  centre  de  la  Terre  ( fig. 
i58,  n®.  2 ),  ABD  un  arc  de  la  circonférence  delaTene,  que  ic  sup- 
pose de  18°,  pour  que  l’horizon  DG  différé  de  l’horizon  AG  cie  18°  ; 
BG  la  hauteur  de  l’almosphere , SDG  le  rayon  du  Soleil  quand  il  est 
à 18®  au-dessous  -de  l’horizon  du  lieu  A , c'est-à-dire , à l'horizon  Su 
lieu  D , qui  est  éloigné  de  A de  i8°.  Ce  rayon  DG  est  le  premier 

3ui  commenceàêtre  réflécm  le  matin  par  la  partie  la  plus  élevée  G 
e l’atmosphere,  ou  du  point  G de  l’horizon,  vers  1 œil  de  l’obser- 
vateur A. 

Dans  le  triangle  AGC  rectangle  en  A,  on  connoît  l’angle  ACG  qtii 
est  de  9* , car  AD  est  de  i8°,  le  Soleil  étant  à l’horizon  du  lieu  D, 
et  le  rayon  delà  Terre  , ou  CA  que  Réplcr  supposoit  de  904  mille 
d’Allemagne  ; on  trouvera  CG  de  914  milles  : donc  l’excès  ilG  est 
de  to  milles , ou  38ooo  toises  ; c’est  la  hauteur  de  l’atmosphere,  du 
moins  suivant  cette  méthode,  employé&à  la  façon  de  Képler.  Ce- 
pendant il  n’estimoit  celte  hauteur  que  d’un  demi-mille , ou  environ 
2000  toises; il attribuoit le  reste  du  crépuscule,  sojtaux  différentes 
réflexions  et  réfractions  des  rayons  au-dedans  de  l’atmosphere,  soit 
à l'atmosphere  du  Soleil  ( 847).  Il  est  vrai  qu’à  2000  toises  de  hau- 
teur, le  ciel  paroît  noir  la  nuit  comme  l’ébenc,  au  rapport  de  M.  de 
Saussure,  ainsi  le  reste  de  la  hauteur  de  l'air  réfléchit  bien  peu  de 
rayons. 

La  Hire  ne  trouve  que  34585  toiles  au  lieu  de  3Pooo.  en  faisant 
entrer  dans  son  calcul  la  réfraction  du  rayon  DG , et  la  différence  de 
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hauteur  entre  le  bord  et  le  centre  du  Soleil  ( Mém.  acad.  17»3  ). 
Lambert  trouve  aussi  38ooo,  mais  eu  supposant  19°  pour  l’abaisse- 
ment du  cercle  crépusculaire. 

Mariotte,  dans  son  Essai  de  la  nature  de  l’air,  en  employant  les  ex- 
périences sur  la  condensation  de  l'air,  trouve  l'atmosphere  encore 
un  peu  moindre  que  la  Hire. 

Si  l’on  supposoit  que  la  hauteur  de  l’atmosphere  dans  les  éclipses 
de  Lune  produit  une  ombre  qui  soit  la  60'  partie  de  celle  de  la  Terre 
( 1756  ),  on  auroit  64000  toises  pour  la  hauteur  de  l’atmosphere  ; 
mais  comme  la  pénombre  et  la  réfraction  y entrent , on  ne  peut  pas 
en  tirer  cette  conséquence. 

Si  l'on  prend  pour  atmosphère  la  partie  de  l’air,  où  la  réfraction 
astronomique  est  sensible,  on  ne  trouve  que  5i58  toises  de  hauteur , 
suivant  Bouguer  ( aa  18  ). 

aay  1 . Quand  on  ne  prend  que  la  hauteur  où  le  poids  de  l’air  est 
sensible,  on  peut  supposer  que  le  baromètre  soit  réduit  à une  ligt^ie 
de  hauteur,  et  l’on  trouve  a5ioo  toises,  ou  1 1 lieues  pour  la  hauteur 
de  1 atmosphère  dans  ce  sens-là  (M.  de  Luc,  tom.  //,  pag.  249).  Si 
l’on  veut  s’élever  jusqu’au  point  où  l’atmosphere  ne  supposeroit  qu’un 
dixième  de  ligne  de  mercure , on  trouvera  355o5  toises  pour  la 
hauteur  de  l’atmosphere.  Ainsi  l’air  peut  encore  réfléchir  de  la  lu- 
ntiere  à une  hauteur  où  son  poids  ne  peut  soutenir  qu’un  dixième 
de  bgne  de  mercure. 

En  divisant  la  hauteur  de  l’atmosplrere  par  tranches 'correspon- 
dantes à une  ligne  du  baromètre , celle  qui  n’est  chargée  que  de  l’é- 

3nivalent  d’une  ligne  , ou  l’avant-derniere  tranche  , a 26276  pieds 
'épaisseur;  ce  nombre  divisé  parla  hauteur  du  baromètre  en  lignes, 
donné  au  quotient  le  nombre  de  pieds  dont  il  faut  monter  ou  des- 
cendre pour  faire  changer  d’une  ligne  la  hauteur  du  baromètre , en 
supposant  que  l’air  soit  à la  température,  ou  à 10°  du  thermomètre 
( 1297),. ce  nombre  est  le  produit  de  348  lignes  par  l’épaisseur  delà 
tranene  inférieure , qui  répond  à une  ligne  ; c’est  1 épaisseur  de 
l’avant-derniere  tranche.  On  prendroit  27006  pieds,  si  le  thermo- 
mètre étoil  à 26°  ( Recherches  sur  les  moaijications  de  l'atmosphere 
parMdeLuc,  , tom,  II ,pag.  ji). 

Des  Atmosphères  des  Planetesl 

2272.  Nous  avons  parlé  de  l’atmosphere  du  Soleil  à l’occasion 
de  la  matière  zodiacale  (847),  et  de  celle  de  la  Lune  à l’occasion  de 
1 inflexion  ( 1992  ) ; nous  ajouterons  seulement  que  le  P.  Boscovich, 

dans 
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dans  une  dissertation  imprimée  à Rome  en  1 753 , de  Lunae  aimo- 
sohaera,  soutient  que  la  Lune  pourroit  avoir  une  atmosphère  aussi 
dense  que  de  l’eau,  sans  qu’il  fût  possiblede  nousenappcrcevoir;  et 

3ue  cette  atmosphère  pourroit  bien  être  la  cause  qui  empêche  de 
istinguer  les  montagnes  sur  le  bord  do  la  Lune,  tandis  qu'on  les 
voit  dîstinctemenUsur  son  disque.  On  peut  voir  aussi  ce  cpic  dit  le 
P.  Frisi  dans  sa  dissertation  de  Atmosphaera  cœlcsihtm  corponmi , 
qui  remporta  le  prix  de  l’académie  en  1758 , et  qu'il  a fait  imprimer 
à Lucq^ues  en  1759,  dans  le  premier  volume  de  ses  dissertations.  U 
est  difficile  de  dire  quclqiie  cnose  de  certain  sur  cette  matftre. 

2273.  Les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure  surle  Soleil  devroient 
nous  faire  appercevoir  les  atmosphères  de  ces  deux  planètes , s'il  y 
enavoit,  comme  quelques  astronomes  l’ont  cru;  cependant  j'ai  vu 
Mercure  en  1753,  et  Vénus  en  1761 , sans  aucune  apparence  d’an- 
neau lumineux  ; mais  je  ne  dois  pas  dis^muler  que  (l’autres  astro- 
nomes ont  parlé  plusieurs  fois  de  ces  anneaux  ; on  en  vit  un  à Mont- 
pellier dans  je  passage  de  Mercure  en  et  l’on  assure  même 

que  cet  anneau  continua  de  paroître  six  à sept  secondes  après  que 
Mercure  fut  totalement  sorti  de  dessus  le  disque  du  Soleil.  M.  Pros- 
perin  assure  l’avoir  vu  dans  le  passage  de  1786.  M.  de  Fouchy, 
M.leMonnier,  M.Chappe,  M.  Wa rgen tin  on tasssuré  qu’ils avoient 
vu  un  anneau  autour  de  Vénus  (^Métn.  acad.  1761  , pag.  365  ),  ce 
qui  formeroit  un  préjugé  pour  le  système  des  atmosphères  des  pla- 
nètes , si  cet  anneau  ne  pouvoit  s’expliquer  par  des  causes  purement 
optiques. 

2274.  Cassini,  en  comparant  entr’clles  diverses  observations  de 
Mars(  1717) , trouva  les  différences  très  irrégulières;  il  crut  qu'elles 
pouvoient  être  causées  par  quelque  réfraction  extraordinaire,  faite 
dans  l'atmosphère  de  Mars;  il  trouva  les  mêmes  irrégularités  par 
l’observation  de  Cayenne;  le  jour  de  la  conjonction  de  Mars  a la 
moyenne  4 , l’intervalle  entre  cette  étoile  et  celle  qui  la  précédé 
parut  sensiblement  augmenté;  car  les  jours  précédons  la  différence 
du  passage  de  ces  deux  étoiles  éloit  de  2'  8"  de  temps  à Cayenne, 
comme  on  l’observa  toujours  à Paris,  et  le  jour  delà  conjonction , U 
parut  de  2'  1 4*’  ; Cassini  iniaginoit  que  le  rayon  visuel  qui  alloit  à l’é- 
toile après  la  conjonction  avec  Mars,  rencontrant  obliquement  son 
atmosphère , y pouvoit  être  rompu , de  sorte  qu’il  faisoit  paroître  l’é- 
toile trop  orientale,  en  augineiitantsadisfcince  par  rapport  à Mars  qui 
avoit  passé  à l’occident  de  l’étoile  ( Observ.  astron.  pag.  42  et  40). 

2275.  Cassini  attribuoit  à la  même  cause  la  trop  grande  vitesse 
dans  la  séparation  de  Mars  et  de  l’étoile , qu'il  trouvoit  par  la  coia- 
Joniell.  Bbbb 
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paralson  des  observations  de  Picard  et  de  Romer.  De  plus  la  parallaxe 
déduite  tie  la  comparaison  de  la  derniere  observation  de  Picard  avec 
celle  de  Richer  parut  insensible,  tandis  qu’elle  paroissoit  trop  grande, 
vers  le  temps  de  la  conjonction,  à cause  d’une  trop  granile  vitesse 
dans  la  séparation  de  Mars  et  de  l’étoile  qui  suivoit  : Cassini  attri- 
buoit  une  partie  seulement  de  la  diflérence  à Ja  parallaxe,  et  l’autre 
à la  réfraction  produite  dans  l’atinosphere  de  Mars;  en  rapportant 
Scs  doutes  à ce  sujet,  il  avertit  les  observateurs  d’y  prendre  garde 
dans  les  pensions  semblables,  alin  d’avoir  la  confirmation  ou  la  ré- 
futation de  cette  idée  par  des  observations  plus  décisives. 

2276.  La  diffraction,  ou  iiiHexion  des  rayons  dont  parle 
Newton  clans  le  3'  livre  de  sou  optique,  est  le  changement  de  direc- 
tion, que  des  rayons  éprouvent  en  passant  près  cl  un  corps  solide 

3ui  les  attire  par  sa  masse,  ou  les  repousse  par  une  espece  de  ré- 
exion. On  a essayé  quelquefois  d’expliquer,  par  cette  diiïraction, 
divers  phénomènes  cpie  d’autres  expliquent  par  les  réfractions  des 
atmosplieres,  ou  par  l’irradiation  et  1 aberration  des  rayons  qui 
bordent  les  corps  lumineux  ( 1991 , 2278  ),  de  même  que  les  bandes 
lumineuses  des  ombres,  observées  parle  P.  Grinialdi,  et  par  del’lsle 
{Mémoires  pour  ser\'irà  r/iistoirc  et  au  progrès  de  l'astronomie;  àPé~ 
lershourg,  1738,1/1-4°.  M.  du  Tour,  Mém.  présentés  tom. 
tout  cela  ne  nous  donne  aucune  lumière  sur  les  atmosphères  des 
plânetes. 
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LIVRE  TREIZIEME. 

DES  INSTRUMENS  D’ASTRONOMIE.  • 

Les  fondemens  essenllels  de  l’astronomie,  et  les  calculs  des  prin- 
cipaux phénomençs  ont  formé  la  majeure  partie  de  cet  ouvrage;  il 
est  temps  d’y  joindre  le  detail  de  la  pratique  des  observations;  je 
commencerai  par  l’histoire  et  la  description  de  nos  insirumens. 

2277.  Le  plus  ancien  instrument  d’astronomie  dont  on  ait  fait 
usage,  est  le  Gnomon  (72)  avec  lequel  on  mesuroit  les  ombres  du 
Soleil  ; nous  en  parlerons  bientôt  en  détail  ( 2286  ).  On  employa 
ensuite  les  cercles  divisés  en  degrés  ( 24 , 278  ) , auxquels  on  rap- 
portoit  les  arcs  des  cercles  çélestes;  le  plus  célébré  de  ces  instrumens 
est  ce  qu’on  appelle  les  ArmiHes  d’Àlexandne{86 1 ) , avec  lesquelles 
Timoenarès  ( 3r5)  observa  la  déclinaison  de  l’épi  de  la  Vierge;  elles 
avoienl  une  demi-aune  de  diamètre  ( Proctus.  Hyp.  asir. , cap.  II). 
Flamsteed  pense  que , comme  l’aune  des  anciens  pouvoit  être  la 
longueur  des  bras  étendus , ces  ariuilles  dévoient  avoir  trois  pieds 
de  diamètre  ( Flamst.  proteg.  Hist.  cél.  pag.  19 , 21 , 3o  ) ; il  en  est 
parlé  dans  l’Almageste  ( III.  2 ). 

2278.  Ptolemée  se  servit,  pour  déterminer  la  parallaxe  de  la  Lune, 
d’un  instrument  qu’on  a appellé  Triquetrum  , ou  Règles  parallac-  ' 
tiques^'^j  dont  le  rayon  étoit  de  4 coudées  ou  de  6 pieds  ; il  en  donne 
la  description  dans  son  Almageste  (V,  12  ) ; la  figure  196  représente 
les  3 réglés. 

Sur  la  réglé  AO  l’on  voit  à angles  droits  deux  pinnules  ou  petites 
planchettes  carrées  L et  O,  parallèles  entre  elles,  dont  chacune  a au 
milieu  un  petit  trou;  celui  qui  est  du  côté  de  l’œil  est  le  plus  petit, 
et  celui  qui  est  en  L est  assez  grand  jrour  que  la  Lune  puisse  y pa- 
roître  toute  entière;  la  réglé  AO  est  ajustée  par  une  charnière  A sur 
la  réglé  verticale  AF  , et  elle  tourne  Kbreuient  autour  du  point  A. 

La  troisième  réglé  GD  sert  à régler  ou  mesurer  le  mouvement  de  AO. 

(a)  Copernic  et  Tycho  écrivent  parallatiques , mais  Ptolemée  écrivoit 

, parceqn’il  s'en  servoit  pour  les  parallaxes,  l.a  machine  que  nous 
décrirons  ci-après  (2400),  est  appellée  parallatique , du  mot  parallèle,  parce- 
qu’clle  suit  le  parallèle  des  astres. 

Bbbb  ij 
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Sur  les  lignes  AG  et  AO  sont  marquées  6o  parties  égales  qui  for- 
ment le  rayon , tandis  queGD  est  la  corde  de  1 angle  GAO  ou  G AD, 
en  supposant  que  le  triangle  GAD  soit  toujours  isoscele.  Le  long  de 
la  réglé  verticale  AF  il  y a un  lil  à jilonib  passant  par  deux  trous 
B et  C,  qui  sert  à rendre  la  réglé  AF  exactement  perpendiculaire  à 
l'horizon. 

2279.  Ptoleinéc  décrit  encore  dans  son  Alinageste  ( V,  1 , VII,  4 , 
VIII , 2) , un  autre  instrument  qu’il  appelle  Asirohihe'^'^ , et  qu’il 
employoit  pour  observer  les  distances  de  la  Lune  nu  Soleil.  Il  y avoit 
deux  cercles  exactement  tournés,  placés  l’iin  dans  l’autre  à angles 
droits , l’un  destiné  à représenter  l’ccliplique,  et  l’autre  lecolure  des 
solstices  sur  lequel  on  mar(|uoitles  pôles  uc  l’équateur;  un  troisième 
cercle  tournoit  autour  des  pôles  île  l’écliptique  sur  deux  cylindres 
qui  y étoienl  fixés , et  servoit  à marquer  les  longitudes  ; un  qua- 
trième cercle  au-dedans  des  trois  autres  portoit  deux  trous  ou  deux 
pinnulcs  , iiui  servoient  à regarder  la  Loue  ou  un  autre  astre,  et  à 
mesurer  sa  longitude  et  sa  latitude.  L’instrument  de  Tyclio  , que 
nous  décrirons  ci-après  ( 2283  ) , n’en  dilféroit  que  par  une  plus 
grande  perfection.  Ptolemée  nous  dit  qu’il  ne  pouvoit  s'assurer  de 
4’  dans  les  angles  ( po{^.  3i3  ),  et  de  8'  pour  le  temps  d’une  éclipse 
ipng.  112);  maisilparoît  que  les  erreurs  de  ses  observations  étoient 
bien  plus  grandes. 

2280.  Les  Arabes  ne  se  servirent  point  des  armilles,  mais  seule- 

ment des  réglés  parallactiques  de  Ptolemée;  ils  y ajoutèrent  des 
quai  ts-de-cercles  d’un  plus  grand  rayon  et  des  sextans , comme  on 
le  volt  par  un  écrit  du  Docteur  Bernard  sut  l’obliquité  de  l’écliptique 
déterminé  par  les  Arabes  7>an^.  i684,n'’ i63).  Ilracontaà 

Flamstced  qu’il  avoit  vu  un  écrit  arabe  sur  la  comparaison  des  in- 
struniens  de  son  temps  avec  ceux  des  anciens , pour  prouver  que  les 
obsersations  des  Arabes  étoient  plus  exactes  que  celles  des  Grecs 
( Flamst.  Pro/eg. , pag.  20  et  26  ). 

2281.  Après  les  observations  arabes  , on  trouve  celles  de 
VValthenis  ; il  sc  servit  d’abord  des  réglés  parallactiques  et  du  rayon 
ou  bâton  astronomique,  baculus  astronomicus , qui  étolt  à-peu- 

{irès  de  la  même  nature  ; ensuite  d’une  armille,  à la  façon  de  Pto- 
emée.  Les  erreurs  de  ses  observations  alloicnt  quelquefois  à 10'. 
Réglomontanus , dans  son  livre  de  Torqueto , parle  de  plusieurs 

(a)  , qui  vient  île  Hfrfu , astre , *Mf!>  ,prehensio , complexio.  Copernic 

décrit  un  pareil  astrolabe  (II,  14);  mais  il  y a aussi  un  astrolabe  planisphère 
(4061),  qui  servoit  à prendre  la  hauteur,  et  sur-tout  a résoudre  des  triangles; 
ainsi  le  même  nom  a été  donné  à des  instnunens  qui  n’ont  aucun  rapport. 
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autres  especes  d'instrumens  dont  le  détail  seroit  trop  long.  Le  Tor- 
quctum  avoit  une  table  horizontale , une  autre  parallèle  à l’équateur, 
et  une  3'  dans  le  plan  de  l’écliptique , avec  un  cercle  de  latitude 
mobile.  Le  Torquetuntà.'h'p\iin{Aslronomicum  caesareum , 1340) 
et  de  Schoner , avoit  aussi  un  mouvement  sur  un  axe  parallèle  à l'axe 
du  monde  (2401  );  mais  dans  le  Torque  tuni  imaginé  parles  Arabes, 
peut  être  même  parles  Chaldéens,  on  employoit  des  surfeces  planes 
au  Heu  des  armilles  (Tycho,  Astron.  instaur.  Mecan,  pag.  Sp). 
Co|)eruic  n’employa  pas  d autres  instmincns  que  ceux  de  Ptoleinée 
(2278)  ; son  astrolabe  et  son  instrument  parallatique  sont  décrits 
dan*  son  livre  de  Hceolutionibus  , 14  et  i5),  et,  de  son  aveu, 
il  pouvoit  y avoir  10'  d’erreur  dans  scs  observations. 

2282.  Tycho-Hrahé  fut  le  premier  qui  fit  construire  des  instnimens 
sur  lesquels  on  distinguoil,  non  seulement  les  minutes,  mais  quel- 

auefois  dix  secondes  , comme  on  le  volt  dans  l'ouvrage  où  d en 
onne  la  description  {Astronomiae  instauratae  Mccanica);  dansson 
Histoire  céleste;  dans  celle  de  Flamstced,  tom.  III ; enfin  dans  les 
Mémoires  de  l'académie  pour  lyôS,  ofi  l'on  a donné  les  figures  de 
ceux  qui  étoient  les  plus  remarquables,  beaucoup  mieux  gravées 
que  dans  le  livre  de  Tycho.  ( 

Tycho,  rendant  compte  danssesProgymnasmes,  des  observations 
qu’il  avoit  faites  pour  1 établissement  des  principaux  points  de  l’as- 
tronomie, donne  la  description  des  deux  instnimens  dont  il  s’étoit 
le  plus  servi,  sur-tout  pour  mesurer  les  distances  des  étoiles  entre 
elles  et  leurs  différences  d’ascensions  droites;  le  premier  de  ces  deux 
instnimens  est  un  sextant  dont  le  rayon  avoit  4 coudées  ( ou  environ 
5 pieds) , et  il  en  avoit  trois  de  la  même  construction  ( Progymn.  , 
pag.  0.^ , Astronomiae  instaur.  Mecanica,  pag.  bi).  * .y- 

2283.  Tycho  décrit  aussi  dans  ces  deux  ouvrages,  comme  un  des 
instrumens  dont  il  faisoit  leplus  d'usage,  scs  armOles  équatoriennes, 
qui  ont  quelque  ressemblance  avec  l'anneau  astronomique  et 
avec  l’t'quatonal  (2405)  ; aussi  appelle-t-il  instrument  armlUaire 
celui  dont  Hipparque  et  Ptolemée  se  servolent.  Les  artnilles  de 
Tych'o  sont  représentées  dans  la  figure  ip5.  Le  cercle  extérieur 
NZH  reprt sente  le  méridien , et  il  est  supposé  placé  en  effet  dans  le 
plan  du  méridien  , en  sorte  (jue  le  point  N regarde  directement  le 
midi , et  que  le  point  H soit  au  nord  ; ce  cercle  étoit  de  cuivre  poli , 
et  divisé  de  minute  en  minute;  les  autres  cercles  étoient  couverts  de 

(il)  L’anneau  astronomique  est  composé  d’un  méridien  et  d'un  équateur,  arec 
une  alidade  qui  sertà  trouver  l’heure;  il  est  décrit  dans  le  Traité  des  instrument 
de  mathématiquea , par  Dion , et  dans  U Cuomonique  de  Dont  Cedo*.  i 
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laines  de  cuivre.  Autout  de  l’axe  PA  tournent  les  deux  cercles  FI 
et  QN  ; le  cercle  I I n’est  point  divisé,  pareequ’il  ne  sert  qu'à  sou- 
tenir et  porter  l'cquatcur  NMR  qui  est  mobile;  l’axe  PA  est  de  cui- 
vre , et  porte  un  C)  lindre  D au  centre.  Les  pinnules  R et  N gui  sont 
sur  l'équateur  sont  de  cuivre  ; elles  servent  à mesurer  les  distances 
des  astres  an  méridien  , ou  les  angles  horaires,  et  les  dilTérences 
d'ascension  droite.  On  a même  cet  avantage  avec  un  équateur  mo- 
bile , que  lorsqu  on  met  un  astre  sur  Itf  degré  d'ascension  droite 

3ui  lui  convient,  on  voit  dans  le  méridien  meme  l'ascension  droite 
H milieu  du  ciel  ( 1014  ) , dont  les  astronomes  ont  souvent  besoin 
poureq  conclure  l'heure  qu'il  est,  quand  on  sait  l’ascension  d(oite 
du  Soleil.  > 

Le  cercle  intérieur  VQC  est  un  cercle  de  déclinaison  ou  un  mé- 
ridien, qui  tourne  autour  de  l'axe  PA,  et  dont  le  plan  est  toujours 
perpendiculaire  à celui  de  l’équateur  NMR  ; on  dirige  ce  méridien 
mobile  vers  l’astre  dont  on  veut  mesurer  la  déclinaison , et  au  moyen 
des  pinnules  mobiles  Q et  C , et  du  cylindre  D , on  s'aligne  vers 
l'étoile  dont  la  déclinaison  se  trouve  marquée  par  la  pinnule.  Toute 
la  machine  étoit  placée  sur  un  pied  de  cuivre,  très-solide,  qu’il 
faut  concevoir  aunlessous  de  T. 

Cet  instrument  est  celui  dont  Tycho  faisoit  le  plus  d'usage  ; car 
toutes  les  fois  qu'il  avoit  observé  les  distances  des  planètes  aux  étoiles 
avec  le  sextant , il  observoit  ordinairement  leur  déclinaison  et  le 
temps  vrai  avec  ces  armilles  équatoriennes  , en  mesurant  la  distance 
de  quelqué  belle  étoile  au  méridien  le  long  de  l'équateur.  On  me- 
suroit  aussi  quelquefois  avec  d’autres  instrumens  la  hauteur  et  l’a- 
zimut, pour  avoir  le  temps  vrai.  Souvent  Tycho,  à la  suite  des  dis- 
tances li’uTic  planete  aux  étoiles,  donne  aussi  l’ascension  droite  de 
la  planete  conclue  de  sa  distance  au  méridien  par  les  armilles  équa- 
toiiennes  La  précision  de  ces  instrumens  de  Tycho  alloit  au  plus  à 
une  ou  deux  minutes,  quoiqu’il  marquât  quelquefois  les  dixaines 
de  secondes;  on  trouve  même  quelquefois  des  discordances  de  3' 
dans  les  Observations  d’un  même  jour. 

2284.  Les  instrumens  dont  se  servit  Hévélius  dans  le  dernier 
siecle  étoient  aussi  remarquables  par  leur  grandeur  et  leur  exacti- 
tude ; il  en  a décrit  12  principaux  dans  son  Organograpliie  (Ma~ 
china  cœlestis,  pars  prima);  on  y remarque  un  sextant  de  cuivre  de 
plus  de  six  pieas  de  rayon,  avec  lequel  il  mesura  ce  nombre  prodi- 
gieux de  distances  qn  on  trouve  dans  le  second  volume  du  même  ou- 
vrage. On  peut  estimer  à 3d"  les  erreurs  probables  de  ses  observa- 
tions ; il  semble  même  que  Flamsteed  les  regarde  comme  n'allant  pas 
à i5"  Proieg.  pag.  100. 


Digitized  by  Google 


Des  'Gnomons  ou  Méridiennes. 


2285.  Om  appelle  gnomon  (72)  une  hauteur  peqiendiailaire , 
prise  au-dessus  d’une  méridienne  horkontale,  et  terminée  en  haut 
par  un  petit  trou  qui  donne  passage  à l’image  du  Soleil.  On  mesure 
sur  la  méridienne  la  distance  entre  l’image  lumineuse  du  Soleil  et 
la  verticale  qui  marque  le  pied  du  style  ; Ion  a la  tangente  de  la  dis- 
tance du  Soleil  au  zénit , la  hauteur  du  style  étant  prise  pour  le 
rayon. 

L’observation  des  hauteurs  méridiennes  du  Soleil  (70),  parle 
moyen  du  gnomon  ou  de  la  longueur  des  ombres , a dû  être  une  des 
premières  méthodes  employées  pour  mesurer  l'année  et  le  retourdes 
saisons  ; cette  méthode  paroît  avoir  été  fort  en  usage  chez  les  Egyp- 
tiens, les  Chinois,  etc.  Voyez  Goguet  (Il , aSo  ) , l’histoire  de  l’astro- 
nomie Chinoise  {Tom.  7,  p.  3;  Tom.II,  p.  5, 8 er  21).  Les  gnomons 
ont  été  les  premiers  instrumens  qu’on  ait  employés , pareeque  la  na- 
ture les  inaiquoit,  pour  ainsi  dire,  aux  hommes  : les  montagnes,  les 
arbres,  les  édifices  sont  autant  de  gnomons  naturels  qui  ont  fait 
naître  l'idée  des  gnomons  artificiels  qu'on  a employés  presque  par- 
tout. Te}s  furent  probablement  l’horloge-d’Achaz  (suivant  GÎiçuet), 
les  gnomons  des  Chaldéens  ( 287  ) , oe  Pythéas  à Marseille  (812), 
et  a Eratosthene  ; car  il  paroît  qu’il  s’en  servit  pour  les  hauteurs  du 
Soleil  ( 2634  ). 


Sous  le  régné  d’Auguste  , Manlius  profita  d’un  obélisque  que  ce 
Prince  avoit  lait  élever  dans  le  champ  de  Mars,  pour  en  faire  un  gno- 
mon •,  Pline  dit  qu’il  avoit  1 1 6 J pieds  ( i o5  J de  France  ) , et  qu’il 
marquoit  les  mou veinens  du  Soleil  ( Lib.  36,  cap.  9 , i o et  1 1 ).  Cet 
obélisque  avoit  été  fait  par  Sésostris  , roi  d'Egypte,  qui  vivoit  967 
ans  avant  l’ere  vulgaire  ; il  se  voit  encore  à Rome,  quoique  abattu 
et  fracassé  : j’en  ai  parlé  dans  mon  V oyage  en  Italie,  publié  en  1 769 
et  iy86  , et  l'on  peut  voir  plusieurs  grandes  dissertations  sur  cette 
matière  dans  l’ouvrage  de  Bandini,  dell’  Obelisco  di  Cesare  Augusto , 
etc  , à Rome,  1750 , in-folio. 

Co-cheou-Kingenfitun  de  40  piedsàPéxin,  versl'an  1278(381  ); 
Ulug  Beg,  vers  1480,  se  servit  <4  Samarxand  d'un  gnomon  qui  avoit 
i65  pieds  de  hauteur  ( 366  ).  Cet  usage  des  gnomons  a été  si  naturel 
et  si  général,  qu’on  en  a trouvé  des  vestiges  jusqu’au  Pérou  : Gar- 
cilaso  de  la  Vega,  commentarios  realcs  de  tos  Incas,  \ ']%3  , Tom. 
lib.  2,  cap.  22,  pag.  61. 

Paul  Tüscanelli , vers  1 467  , pratiqua  dans  la  fameuse  coupole  que 
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Bnjnellcsco  avoir  faite  à la  cathédrale  de  Florence,  un  gnomon  de 
277;  pieds  de  hauteur;  c'est  le  plus  grand  qui  existe.  Ximenès 
l’a  rétabli , et  en  a donné  une  ample  desciiptlon  : De/  vecchio  e 
nuovo  f^nomone  Fiorenlino,  etc.  , 1757,  /n-4*. 

Gassendi  voulant  observer  en  i6361a  hauteursolslitiale  dnSoleil, 
comme  il  l’avoit  promis  à Wcndelinus forma  dans  le  college  do 
l’Oratoire  à Marseille,  un  gnomon  de  5i  pieds  8 pouces  4 lignes  de 
hauteur  ( Gass.  op.  Tom  , y , pag.  5i5  ) , avec  lequel  il  observa 
la  hauteur  solstitiale  du  bord  supérieur  du  Soleil  70°  a5'  Sp".  Le 
gnomon  du  P.  Henri  à Breslavv  avoit  35  pieds,  comme  je  le  trouve 
dans  les  inanuscilts  de  M.  de  l’isle. 

• 2286.  Ignace  Danti , dominicain  ( 428  ) , ensuite  évêque  d’A- 

latri,  construisit  un  gnomon  de  67  pieds  de  haut  en  iS’jS  ou  1576, 
dans  l’église  de  saint  Pétrone,  patron  de  Bologne  ( 423);  Cassini  le 
, rétablit  en  i655  ( Riccioli,  Alm.  J , i3i  ),  ensuite  en  i6p5  (iop), 
et  lui  donna  831  pieds  de  hauteur  ; c’est  la  méridienne  de  saint  Pé- 
trone de  Bologne , qui  a été  la  plus  célébré  et  la  plus  utile  de  toutes  ; 
on  en  trouve  la  description  dans  deux  ouvrages  , l’un  de  Cassini , 
l’autre  de  Manfredi,  avec  les  observations  qui  y ont  été  faites  en 
très  grand  nombre  ; j’en  ai  parlé  aussi  dans  mon  Voyage  d halte, 
2L;inottl^  restauré  cette  méridienne  en  1776,  et  a pubuéen  1779  un 
ouvrage  à ce  sujet. 

Picard,  en  1669,  commença  une  méridienne  dans  la  grande 
salle  de  l’Observatoire  royal  de  Paris,  qui  apy  ; pieds  do  longueur; 
le  gnomon  a 30i  pieds.  Cassini  le  fds  la  refit  en  rySo  , et  elle  fut 
ornée  de  marbres  avec  des  divisions  et  des  figures  pour  chaque  signe 
( Mém.  de  l'acad, , 1732  ). 

La  méridienne  des  chartreux  de  Rome , aux  Thermes  de  Dio- 
clétien , est  la  plus  ornée  que  je  connoisso  ; il  y a deux  gnonyans , 
l’un  de  62  ; pieds  de  hauteur  au  midi , l'autre  de  y5  pieds  du  côté 
du  nord  ; cet  ouvrage  fut  construit  par  Blanchini  en  1701 . Voyez  sa 
dissertation  de  Nummo  et  Gnomone  clcmentino , à la  suite  de  son 
livre  de  Kalendario  et  Cyclo  Caesaris , Roniae,  1 yo3 , in-folio;  le  livre 
publié  par  Manfredi  à Vérone  en  1737  : Francisci  Blanchini  astro- 
nomicae  Observationes;  et  mon  Voyage  en  Italie , Tom.  IV,  pag.  3t  1 , 
i^dition  de  Paris , 1786. 

La  méridienne  deS.  Sulplce  de  Paris  fut  entreprise  en  ayay  , par 
$uUy,  Horloger;  M.  le  Monnier  l’a  refaite  en  grand  avec  soin  et 
jivec  magnificence  (Mé/n.  acad.  1743);  le  gnomon  a environ  80  pieds 
de  hauteur;  il  y a un  objectif  de  80  pieds  de  foyer,  otM.  le  Mounier 
ÿ’eu  sert  çliaque  année ^ en  marquant  sur  un  marbre  la  trace  des 
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bonis  de  l'image  pour  observer  l'obliquité  de  l’écliptique  , il  en  con- 
cluoit  qu’elle  étoit  invariable;  les  objections  que  j’ai  faites  contre  ce 
résultat  se  trouvent  dans  les  Afé/7i.  deVacad.  pour  1762,  pu».  267; 
et  M.  le  Monnicr  lui-même  est  convenu  ensuite  que  cette  méridienne 
prouvoilune diminution  dansl’obliquité  de  l’écliptique,  Mém.  1774. 
M.  de  Cesaris  et  M.  Keggio  ont  fait  une  méridienne  en  1 786  dans  la 
cathédrale  de  Milan  ; le  gnomon  a 78  pieds  de  hauteur.  Eph.  de 
Milan,  1788.  Ces  sortes  d’instrumens  seroient  encore  les  meilleurs 
de  tous,  si  lesbdtimensctoient  absolument  immobiles  ;iittiis  on  verra 
combien  les  grands  édifices  sont  sujets  à varier  (2609  )• 

Des  Lunettes  astronomiques.  ' 


2287.  L’invention  desluneltes  d’approche*'*  devenue  si  utile 

à l'astronomie,  fut  faite  vers  l'an  1609  par  hasard  en  Hollande; 
Molyneux  dans  sa  dioptriqiic  observe  que  Roger  Bacon , l'nort  en 
1292,  en  avoit  donné  quelque  idée;  J.  B.  Porta,  î^apolitain , en 
avoit  parlé  obsairément  natiir.  i549  ( Voyez  la  Dioptriquo 

d'Huygens  , BorelU  de  vero  Telescopii  Repenore , et  l'Optique  de 
Smith,  art.  7 1 ). 

Galilée,  aans  le  Sidercus  nuncius , publié  au  mois  de  Mars  i5io , 
raconte  qu’environ  dix  mois  auparavant,  le  bruit  s’étoit  répandu 
qu’un  Hollandois  avoit  fait  une  lunette , par  le  moyen  de  laquelle  les 
objets  éloignés  parois^oient  fort  proches;  on  en  racontoit  plusieurs 
effets  singuliers , que  quelques  personnes  révoquoient  en  doute. 
Quelques  joursaprès  un  François,  mommé  Badovere,  luiayant  écrit 
de  Paris  la  même  chose,  il  se  mit  à en  chercher  la  raison , et  à mé- 
diter sur  les  moyens  de  faire  un  pareil  instntment,  par  le  moyen  des 
loix  de  la  réfraction  ; il  y parvint  bientôt.  Il  mit  aux  deux  extrémités 
d’un  tube  de  plomb  , deux  verres,  plans  d’un  côté,  et  sphériques 
de  l'autre,  mais  dont  l’un,  avoit  un  côté  convexe,  et  l’autre  un  côté 
concave;  alors  approchant  l'œil  du  verre  plan  concave,  il  vit  les 
objets  trois  fois  plus  près  qu’à  la  vue  simple  ; il  continua  à Padoue  de 
construire  des  lunettes  plus  longues;  et  nous  avons  à l’académie  l'ob- 
jectif avec  leqüel  U découvrit  peu  après  les  satellites  de  Jupiter 
(2915).  • 

2288.  Les  lunettes  dont  se  servent  aujourd'hui  les  astronomes, 
sont  formées  de  deux  venes  convexes,  dont  l’un  tourné  du  côté 
de  l’objet  s’appelle  X objectif , et  l’autre  vers  lequel  on  place  l'œil 

(«y  l.es  lunettes  à mettre  sur  le  nex  étoient  counues  eu  1 166.  Journal  det 
Sav,  1782,  pag.  181,  ûi-4». 

"Tome  II,  Ce  ce 
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s’appelle  Yocufaire;  je  supposerai  comme  des  choses  connues  plu* 
sieurs  propositions  que  l'on  trouvera  démontrées  dansles  livres  d op- 
tique '*'  déjà  cités  ( ai6a  ) ; je  ne  rapporterai  que  les  principes  dont 
les  astronomes  ont  journellement  besoin. 

Les  rayons  SA,  SA  (fio.  142)  qui  viennent  d'un  point  lumineux, 
par  exemple,  d'une  étoile,  sont  parallèles  entr'eiix  à cause  de  la 
grandé  distance  ( 1726);  après  avoir  traversé  un  verre  convexe,  ils 
SC  réunissent  en  un  loyer  F,  et  y forment  l'image  du  point  lumineux; 
c'est  là  (|mAe  placent  les  fils  (3348);  ces  rayons  , après  s’ètrc  réunis 
au  point  F,  s’écartent  et  vont  tomber  sur  l’oculaire  GG  , dut^uel  ils 
sortent  parallèles,  pour  entrer  dans  l’œil  placé  en  O.  Un  œil  bien 
constitué,  c’esL-a-diie,  qui  n’est  ni  myope  nipresbyte,  voit  distinc- 
tement un  point,  lorsqtte  les  rayons  rjui  en  viennenty  arrivent  parait 
lelement  entre  eux  ; et  il  voit  ce  point  sur  l’axe  optique  CF  ou  surla 
ligne  qui  passe  par  l'objet , par  le  centre  de  l’objectif,  et  par  le  point 
F du  foyer  où  tous  les  rayons  l'toient  rassemblés  avant  que  d’arriver 
à l’oculaire. 

2289.  Si  l'on  considéré  deux  points  lumineux , par  exemple,  les 
les  deux  extrémités  S et  L d’un  objet  ( fic.  i 48') , on  aura  deux  axes 
optiques SAFet  LAG;  le  pointS  envoicà  tous  les  points  del’objeclif 
une  infinité  de  rayons  paialleles  entr’eux,  qui  vont  tous  se  réunir  en 
un  point  F pour  arriver  ensuite  à l’œil  parallèles  entr'eux,  et  c’est 
ainsi  <iue  l'œil  apperçoit  distinctement  l'image  de  cet  objet  au  point 
F (2208);  de  même  le  point  L envoie  une  infinité  de  rayons  qui, 
couvrant  la  surface  de  l’objectif,  vont  ensuite  se  réunir  au  foyer  G 
sur  l’axe  LAG  , et  font  voir  distinctement  le  point  L.  L’angle  que 
les  axes  SAF  et  LAG  font  entr’eux  après  avoir  traversé  l’oculaire , 
lorsqu’ils  arrivent  à l’œil , est  plus  grand  que  celui  des  rayons  directs, 
autant  de  fois  que  le  foyer  de  l’objectif  contient  celui  tle  l’oeulaire  v 
ainsi  une  lunette  de  18  pieds  de  foyer,  avec  un  oculairedeu  pouces 
de  foyer , grossit  un  objet  1 08  fois , pareeque  deux  pouces  sont  con- 
tenus 108  fois  dans  18  pieds  : avec  une  semblable  lunette  on  voit 
les  objets  sous  un  angle  108  fois  plus  grands  «pt’à  l’œil  nud  , on  de 
la  grandeur  dont  on  les  verroit  s’ils  étoient  108  fois  plus  près  de 
nous  qu'ils  ne  sont  réellement.  Ponrles  télescopes,  voyez  l’art.  24l5. 
Four  mesurer  la  force  ampUficative  d’une  lunette  , M.  Ramsden  a 
imaginé  un  petit  instrument  nommé  Dynatnetre,  dont  j’ai  donné 

(a)  Optique  vient  de  mmym , video;  Caloptrique  vient  de  , miroir  ^ 

pareeque  c’est  la  connoissance  des  rayons  réfléchis  ; Dioptrique  vient  de 
je  vois  au  iravers , parcequ’elle  traite  de*  rétractions  ; la  Dioptrique  s'appelle 
aussi  an«c/at(i7ue,  du  mot  <x««,ye  rom77i.  . 
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la  description  à la  suite  de  celle  de  sa  machine  A diviser  (Paris , 
1789). 

2290.  La  grandeur  de  l’image  GF  répond  à un  angle  GAF  égal 
à l’angle  SAL  qui  mesure  le  diamètre  de  l’objet  ; ainsi  pour  qu'iiu 
objet  qui  a 3a'  de  vliametie  puisse  se  voir  dans  une  lunette  , il  faut 

3 ne  l’ouverture  de  l’oculaire  soit  assez  grande  pour  que  le  deiRi- 
iametre  de  cette  ouverture , qui  doit  être  égal  a BF  , soutende  un 
angle  de  16'  au  centre  A de  l'oDjecüf  ; c'est  cette  ouverture  de  l’o- 
culaire, ou  plutôt  celle  du  diaphragme  •*’,  c’est-à-dire,  du  cercle  de 
carton  q^u’on  place  au  foyer  F d’une  lunette , qui  décide  seule  du 
champ  de  la  lunette,  c'est-à-dire,  de  la  grandeur  de  l'objet  qu’on 
peut  y appercevoir. 

On  donne  10  à la  lignes  d’ouverture  au  diaphragme  d’une  lu» 
nette  de  5 pieds  dont  l’ocnlaife  auroit  2 pouces  de  foyer  ; on  doit 
consulter  la-dessus  l’expérience  ; car  il  est  permis  d’augmenter  cette 
ouverture  tant  qb’on  ne  voit  ni  couleurs  ni  confusion  sur  les  bords 
du  champ  de  la  lunette;  mais  plus  une  lunette  grossit,  plus  le  champ 
diminue , pareequ’uh  oculaire  d’un  court  foyer  ne  peut  pas  avoir 
une  grande  ouverture  : un  oculaire  de  2 pouces  de  foyer  ne  sauroit 
avoir  que  deux  pouces  d'ouverture  tout  au  plus.  '• 

229 1 . L’ouverture  de  l'objectif  ou  la  largeur  CD  qu’on  y réserve 
pour  introduire  les  rayous,  décide  seule  de  la  quantité  de  lumière 
qu'on  aura  dans  la  lunette , et  de  U clarté  avec  laquelle  on  y verra 
les  objets  ; c’est  là  le  principal  avantage  d'une  grande  lunette  sur 
une  petite  ; le  verre  Cü  pouvant  admettre  une  plus  grande  quantité 
de  lumière,  on  peut  la  «lisperser  par  le  moyen  d'un  oculaire  qui 
grossisse  beaucoup,  sans  qu'ellé  soit  trop  affoiblie. 

11  scroit  donc  très  utile  d’augmenter  cette  ouverture  pour  aug- 
menter la  lumière  des  objets  ; cependant  on  donne  à peine  deux 
pouces  et  demi  d'ouverture  è une  lunette  simple  de  18  pieds,  parce- 
,<]ue  la  figure  sphérique  de  nos  verres  ne  réunit  pas  exactement  les 
rayons  en  un  seul  point  ; cette  aberration  provenant  de  la  sphéricité , 
est  d’autant  plus  forte  que  l’ouverliire  est  plus  grande;  les  objets 
deviennent  confus  et  mal  terminés,  quand  on  augmente  l’ouverture 
assez  pour  rendre  cette  aberration  sensible  , et  c est  là  un  des  prin- 
cipaux inconvéniens  des  lunettes  astronomiques  ( 1895  ). 

’ Dans  des  verres  qui  seroient  parfaitement  sphériques  , l’aberra- 
tion das'myons  ou  la  confusion  qui  en  résulte,  seroit  comme  le  cube 
des  longtt^n  focales  , c'est-à-dire  des  distances  des  foyers  aux 
verres  ( Opt.  de  Smith  ).  D’après  celte  réglé  , Huygens  avait  donné 

( t)  Am,  inter,  vallum,  sépara tio; 

Cccc  ij 


\ 
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une  table  tics  ouvertures  (jiii  convenoient  à chaque  lunette , sulvâi>t 
la  longueur  du  foyer  de  1 objectif  : voici  un  extrait  de  cette  table 
pour  (les  lunettes  de  3 , 6,  9 et  i8  pieds 
de  foyer,  qui  sont  les  longueurs  les  plus 
employées  dans  l'usage  de  l'astronomie  ; 
cc<  nombres  sont  exprimés  en  pouces  et 
en  centièmes  de  pouces;  la  derniere  co- 
lonne exprime  la  longueur  des  foyers 
d’oculaires  que  Huygens  assignoit  pour 


Fojer. 

Ouverture. 

Oculaire. 

pieds. 

ffouces. 

pouces. 

3 

0, 97 

1,07 

6 

1 , 37 

1 , 5o 

9 

1 , 6j 

1,83 

18 

2,  42 

2 , 60 

core  à la  société  royale  de  Londres , le  dernier  a 8;  pouces  d'ou- 
verture : ou  a éprouvé  le  premier  en  1786,  chcî  M.  Cavendish,  près 
de  Londres,  les  étoiles  y étoient  assez  mal  terminées;  les  télescopes 

de  20  pieds  sont  préférablesà  ces  iinmeu-  

ses  lunettes.  Voici  une  autre  table  faite 
il’après  les  nombres  indiqués  dans  l’Op- 
tique de  Newton  ( Liv.  /,  prop.  7 ) , pour 
des  lunettes  de  dilTérciites  longueurs  ; 

Jes  ouvertures  des  objcctils  et  les  foyers 
des  oculaires  sont  exprimés  en  lignes  et 
dixièmes  de  lignes  ( Méin.  ac.  1705  ). 


Foyer. 

ouverture. 

Oculaire. 

j/y/Wr. 

lignes. 

lignes.  . 

t 3 

r6,  9 

! ^ 

9. 7 

24,  1 

12, 0 

29,  0 

! I» 

16, 7 

41,0 

verli 

tout 


rtf^cs  , les  oculaires  et  les  diaphragmes  des  lunettes  , pareeque 
Il  cela  peut  varier  suivant  la  perfection  de  l’objectif,  .et  l’usage 
<^u’on  se  propose  d’en  faire.  Avec  un  objectif  simple  de  i5  pied$, 
s il  est  très  bon , l’on  peut  employer  un  oculaire  qui  n-’aura  qu’un 
pouce  et  demi,  pour  voii  un  oDjctfurt  lumineux  , pareeque  l'image 
étant  paifaite  , on  peut  la  regarder  avec  une  loupe  qui  la  grossisse 
beaucoup  , sans  qu  elle  paroisse  obscure  ni  mal  leriuinée  ; mais  il 
y faudra  peut-être  un  oculaire  de  3 pouces si  l'objectif  est  d’une 
qualité  médiocre  , ou  si  l’objet  a peu  de  lumière.  • 

, 22p3.  Il  faudroit,  quand  on  observe  pendant  le  jouri  employer 
des  oculaires  plus  foibles  ou  d’un  plus  long  foyer  .que. la  nuit,  à 
cause  de  la  grande  lumière  des  objets  environnons  qui  .frappe  et 
éblouit  les  yeux,  rétrécit  la  prunelle,  et  rend i’ioeil J>ouis  sensible 
,aux  impressions  d'une  lumière  trop  foible.  Lorsqu'on  ne  veut  que 
rassembler  une  très  grande  lumière  soqs  s’occuper  de  rendre  les 
objets  bien  terminés , on  rend  l'ouverture  de  l’objectif  plus  grande  ; 
on  fait  aussi  le  foyer  de  l'oculaire^jiiius  long  ; , c’est  là  tout  le  se- 
cret des  lunettes  de  nuit , avec  lesquelles  on  parvient  à découvrir 
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des  conieles  dans  le  ciel,  et  des  vaisseaux  sur  mer  pendant  la  nuit. 
*'  3394.  Deux  oculaires  plansconvexes,  qui  seroicut,  par  exemple, 
de  3 pouces  et  de  i pouce;  pour  une  lunette  de  12  pieds , font  sou- 
vent mieux  qu'un  seul  oculaire  ; ils  procurent  un  plus  grand  champ, 
et  les  astronomes  trouvent  de  l'avantage  dans  celte  méthode;  on  est 
même  obligé  d’)^avoir  recours  lorsqu’on  veut  employer  des  oculaires 
d’un  court  foyer,  et  faire  grossir  beaucoup  une  lunette  ( 23o4  ). 

3395.  Les  lunettes  astronomiques  sont  composées  de  deux  verres 
seulement,  mais  elles  ont  l’inconvénient  de  renverser  les  objets  ; 
les  lunettes  d’approche  dont  on  se  sert  pour  les  objets  terrestres 
sont  composées  ue  quatre  verres  ; mais  on  en  a fait  quelquefois  , 
sur-tout  pour  la  marine , qui  étoient  à six  verres  convexes  ; elles  ont 
le  champ  plus  grand  d’environ  une  moitié  que  les  lunettes  à quatre 
verres , et  elles  sont  moins  sujettes  aux  iris.  Voyez  Euler  dans  sa 
Dioptrique  en  3 vol.  in-4'’ , imprimée  à Pétersbourg , 1 769  — 1771. 

Dans  la  disposition  de  ces  lunettes,  on  observe  de  ne  pas  mettre 
les  oculaires  1 un  au  foyer  de  l’autre  ; on  y verroit  les  taches  et  les 
poussières  noires  qui  nuisent  à la  netteté  de  l’image  ; au  lieu  que 
quelques  hgnes  d’écartement  suffisent  pour  empêcher  qu’on  ne  dis- 
tingue ces  corps  étrangers  sur  la  surface  d’un  oculaire. 

2296.  Je  n’entrerai  pas  dans  le  détail  de  la  maniéré  de  travailler 
et  de  polir  les  verres  avec  le  sable , et  ensuite  le  tripoli  ou  la  potée 
d’étain.  L’on  peutconsulter  le  grand  traité  d’OptiquedeSmith  (2162), 
Huygens,  Moliiieux,  le  P.  d’Orléans.  Passement  en  a dit  quelque 
chose  dans  sa  Conslruciion  diin  télescope,  imprimée  en  lySS,  et 
M.  l'abbé  Rochon  dans  ses  Opuscules, lires 1 1768. 


Des  Lunettes  acromatiques 
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• 2297.  Un  des  plus  grands  obstacles  qu’on  ait  trouvés  jusqu'ici  à 
la  perfection  des  lunettés,  est  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons  de 
différentes  couleurs  ; il  n’y  a presque  pas  de  lunette  ordinaire  dans 
laquelle  on  ne  voye  sur  les  bords  plusieurs  cercles  colorés  ; les  astres^ 
lorsqu’ils  sont  fort  lumineux  y paroissent  également  bordés  des 
mêmes  couleurs  : cette  différente  réfrangibilité  des  rayons  feit  que 

( a ) Le  nom  que  j'ai  donné  à ces  lunettes  vient  de  , color,  précédé  d'un  • 
privalii , et  veut  dire  sans  couleur.  Cependant  les  lunettes  ainsi  appellées  n’ûtent 
pas  les  couleurs  qui  viennent  des  oculaires;  mais  clics  diminuent  la  confusion  de 
rayons  qui^ieu  au  foyer  des  objectifs , soit  par  la  difl'érente  réfrangibilité  des 
rayons , soit  par  la  sphéricité  des  verres.  Voye*  M.  Ëoscoyieh , Dissenaiio  I, 
pag.  48. 
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le  foyer  dés  lunettes  est  incertain  et  variable;  que  la  parallaxe  op- 
tique des  micromètres  est  sujette  à changer  ( aSçjq  );  <|ue  les  objets 
sont  mal  terminés,  et  qu'on  ne  peut  donner  aux  objectifs  qu'une 
très  petite  ouverture. 

Ces  inconvéniens  avoient  fait  desirer  un  moyen  de  réunir  les 
rayons  de  différente  espece  à un  même  fover,  et  Ton  y a réussi  en 
grande  partie.  Euler,  en  17471  examinas»  l’on  ne  pourroit  point  y 
parvenir  par  un  moyen  que  Newton  avoit  indiqué  dans  son  optique 
pour  corriger  l’erreur  de  la  sphéricité;  il  s’agissoit  de  faire  des  ob- 
jectifs composés  de  deux  couches  de  verre,  et  dont  l’intervalle  fût 
rempli  d'eau  ( Mém.  de  Berlin,  tom.  JII,  pag.  274  ).  On  fit  faire  à 
Paris  divers  essais  d’après  la  théorie  d'Euler;  mais  ils  n'eurent  pas  le 
succès  que  cet  illustre  auteur  avoit  espéré.  • 

2298.  Dollond  , célébré  opticien  de  Londres , voulut  d'abord  ré- 
futer Euler  qui  avoit  attaqué  la  loi  de  réfraction  donnée  par  Newton 
dans  cette  théorie  des  couleurs;  Euler  lui  répondit  dans  les  mé- 
moires'de  Berlin  pour  1753,  et  Dollond  ne  se  rendoit  point;  mais 
Klingenstierna  l’ayant  convaincu  de  l'erreur  de  Newton,  alors  Dol- 
lond chercha,  en  1768,  une  méthode  ponr  combiner  les  réfracüons, 
et  il  parvint  à former  des  lunettes  acroma tiques  (Afém.  acad.  ij56, 
pag.  38o,  \ nS’],pag.  524).  Cet  habile  artiste  mourut  le  3o  novembre 
1761 , âgé  ae  55  ans Ses  fils  ont  continué  de  faire  d’excellentes  lu- 
nettes, ainsi  que  M.  Ramsden  leur  beau-frere. 

2299.  Hévélius  avoit  observé  depuis  long-temps  que  le  cr^'stal  de 
roche  avoit  une  réfraction  plus  grande  que  le  verre  de  Venise  (5e- 
lenog.  pag.  9 );  mais  ce  qi/on  n avoit  pas  observé , c’est  que  la  dis- 
persion des  couleurs  prismatiques  dans  différens  verres  est  fort  dif- 
férente, lors  même  qu'on  suppose  un  égal  degré  pour  la  réfraction 
moyenne,  c’est-à-dire  pour  celle  des  rayons  verds,  qui  tiennent  le 
milieu  entre  les  extrêmes,  ou  entre  les  violets  et  les  rouges.  11  y a des 
matières  qui  dispersent  deux  fois  plus  que  d’autres  les  rayons  co- 
lorés, et  qui  augmentent  beaucoup  la  longueur  du  spectre  coloré 
sous  un  même  degré  de  réfraction  moyenne;  en  sorte  qu’on  peut 
faire  varier  leurs  angles  réfringens  jusqu’à  obtenir  un  spectre  coloré 
de  même  grandeur,  une  égale  séparation  des  rayons  extrêmes , sans 
que  la  réfraction  moyenne  soit  égale;  la  réfraction  qui  reste  suffit  pour 
former  une  lunette. 

J'ai  appris  en  Angletene  qu’un  gentilhomme,  nommé  Hall,  avoit 
fait  cette  remarque,  vers  1750,  et  avoit  fait  avant  D^lond  des 
verres  acromatiques,  on  l'a  constaté  dans  un  plocès  entie^ollond  et 

(a)  1]  étoit  fils  d’un  fabricant  de  soie  en  Normandie. 
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WatKÎns;  Hall  s adiessoit  à un  opticien  nommé  Aiscongh,  pour 
(jui  Bass  travailloit,  et  celui-ci,  quitiavaüloit  aussi  pourDofiond,  lui 
fit  voir  les  verres  de  Hall,  qui  donna  sa  méthode  à Bird  et  à plusieurs 
autres;  mais  pour  lors  on  n'en  tintaucun  compte.  En  >789,  M.  Dôl- 
lond  le  tils  a lu  un  mémoire  à la  société  royale , pour  établir  les  droits 
de  sou  pere  sur  cette  découverte;  mais  M.  Ramsden  Va  réfuté  par 
un  autre  mémoire.  t 

a3oo.  Quoi  qu’il  en  soit,  c’est  Dollond  qui  nous  a fait  jouir  de  la 
découverte  des  lunettes  acromatiques  : il  forma  des  prismes,  ou  de 
petits  angles  réfringens,  premièrement  avec  un  verre  jaunâtre  ou 
couleur  de  paille , appelle  communément  à Londres  verre  de  Venise, 
2“.  avec  le  verre  «Angleterre  , connu  sous  le  nom  de  crovvn- 
glass  donton  fait  les  vitresà  Londres,  3°.  avec  le  crystal  blanc, 
dont  on  fait  à Londres  les  verres  , les  carafes  , les  lustres  , appelle 
Jlint  - glass^^^  ; il  trouva  des  prismes  de  crown  - glass  et  de  flint- 
glass,  qui  produisoient  dans  les  couleurs  , une  égale  divergence  de 
rayons  , ou  une  égale  étendue  dans  le  ^ectre  coloré  , quoique  la  ré- 
fraction moyenne  fïit  inégale  ; Philos.  Trans.  1758  , p.  740.  D’où  il 
étoit  aiséde  conclure,  qu  un  objectif  composé  de  ces  deux  matières, 
réunies  d’une  maniéré  convenable,  n’auroil  plus  celle  aberration 
de  rayons  colorés  qui  produisoitla  confusion  des  images. 

Le  rapport  des  dispersions  , dans  le  crown-glass  , et  dans  le  flint- 
glass  , suivant  Dollond  , est  de  200  à 3oo  , et  suivant  M.  1 abbé 
Rochon  de  200  à 320  ; il  y apparence  que  cela  varie  un  peu  , même 
dans  des  verres  de  même  espece  , et  il  faudroit  éprouvcr  à chaque 
fois  celui  dont  on  veut  se  servir.  . i, 

23oi.  Ce  n’est  pas  ordinairement  le  poids  des  matières  qui  rend 
la  réfraction  plus  forte;  car  l’esprit  de  térébenthine  a presque  au- 
tant de  réfraction  que  le  verre  , quoiqu’il  pese  beaucoup  moins. 
Newton  a fait  voir  que  les  matières  combustibles  avoieni  plus  de 
réfiaction  relativement  à leur  poids  ; le  tissu  intérieur  des  parties 
y contribue  certainement  beaucoup;  mais  nous  observons  en  général 
que  le  verre  le  pluy'pesant , est  celui  qui  disperse  le  plus  les  rayons 
colores , et  qui  produit  le  spectre  le  plus  allongé.  En  effet , le  JUne~ 
glqss  donne  trois  pouces  de  couleurs , là  où  nos  glaces  ordinaires 
ne  donneroient  que  deux  pouces  ; et  d’un  autre  côté  , l'on  trouve 
en  pesant  ces  matières  dans  1 air  et  dans  l’eau  , que  le  flinl-glass 


( a-)  C’est-à-dire  , verre  en  couronne  , pareequ'on  le  travaille  en  rond  par  lé 
moyen  de  la  force  centrifuge.' 

(b)  F/int  signifie  /jetü  cailloux  ou  silex;  c’est  U matière  qui  le  compose 
jointe  avec  du  minium , ou  chaux  de  plomb.  ; ; . • r J, 
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pesé  laoo  grains  le  pouce  cube,  tandis  que  notre  verre  commun  no 
pese  qu' environ  040  grains. 

a3o2.  Cet  excès  de  pesanteur  prouve  bien  qu’il  entre  beaucoup 
de  plomb  dans  le  verre  dont  la  dispersion  est  si  forte  : aussi  ni’a-t- 
on  assuré  en  Angleterre  , qu'il  entroit  en  minium  un  tiers  du  poids 
total  de  la  matière  du  JUnt-glass  ; et  Passement  étoit  parvenu  A 
faire  des  échantillons  , qui  donnoient  la  même  dispersion  , en  fai- 
sant fondre  sixonces  de  sablon , quatie  de  potasse^  cinq  de  minium  , 
et  huit  grains  de  manganèse  (qui  est  appellécquel(|uefois  le  savon  des 
verreriçs) , pour  éclaircir  la  matière.  11  parvint  même  à faire  un 
verre  , dont  la  dispersion  étoit  double  de  celle  de  nos  glaces  , et, qui 
pesoit  iSyo  grains  le  pouce  cube  , en  faisant  fondre  cîeux  onces  de 
sable , 3 I de  minium  , une  once  de  potasse  et  un  gros  de  salpêtre. 
Les  morceaux  de  verre  qui  nous  viennent  d’Allemagne  , et  qui 
portent  chez  nous  le  nom  de  strass , ( pareeque  M.  Strass  , célébré 
• bijoulierde  Paris , s’en  est  beaucoup  servi  pour  imiter  les  diamans  ) 
réusissent  pour  les  lunettes,  paicequ’ils  contiennent  beaucoup  de 
minium  ; us  ont  une  qualité  dispersive  , double  de  celle  du  verre 
commun;  mais  il  est  bien  rare  d’en  trouver  qui  soit  sans  ondes  ; M. 
l’abbé  Bouriot  a reconnu  que  le  pouce  cube  pese  1440  grains,  quel- 
quefois même  jusqu’à  1600  ; le  strass  qu'on  fait  en  France  i3o6  , 
le  flint-glass  120a , les  glaces  ^'Angleterre  ioo5  , le  verre  ordinaire 
de  France  940,  le  verre  de  Bohême  774  ; en  sorte  qu’on  pourroit 
faire  des  lunettes  acromatiques  avec  le  verre  de  France  et  celui  de 
Bohême.'  D’ailleurs  , M.  Zeiher  à Pétersbourg  , a trouvé  qu’avec 
une  certaine  quantité  d'alxali , on  diminue  la  réfraction  moyenne 
du  verre  , sans  presque  rien  changer  à la  dispersion  ou  à l’étendue 
du  spectre  coloré  , ( M.  d’Aletnben  \ opus.  Tom.  III , pag.  404  ). 
Le  docteur  Bévis  m’a  dit  qu’il  avoit  fait  faire  à Londres  des  essais  de  ' 
verre  avec  beaucoup  de  borax  , et  que  la  réfrangibilité  étoit  aussi 

Î'rande  que  celle  du  crystal  blanc  d Angleterre.  Mais  malgré  tous 
es  efforts  qu’on  a faits  jusqu’ici,  pour  avoir  de  bon  crystal  en  France, 
etihêmeen  Angleterre  , on  est  encore  peu  avancé  ; et  l’on  en  ob- 
tient rarement  qui  soit  assez  pur  pour  les  lunettes.  L’académie  a 
proposé  un  prix  de  laoooliv.  en  1786  , le  bureau  des  longitudes  en 
Angleterre  , en  avoit  déjà  proposé  un  du  double  ; mais  en  Angles 
terre  les  droits  sont  trop  forts,  et  empêchent  qu'on  ne  puisse  mul- 
tiplier ces  sortes  d’expériences. 

a3o3.  M.  Clairaut  a donné  une  théorie  très  détaillée  des  lunettes 
acromatjques  ( 2,208  ) , dans  laquelle  on  trouve  un  grand  nombre 
, (le  combinaisons  différentes  pour  le  choix  des  foyers  , et  la  quantité 
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des  courbures  propres  à corriger  tout  à-la-fois  et  la  réfrangibilité  , 
et  les  aberrations  ne  sphéricité  , c'est-à-dire  celles  que  la  figure  cir- 
‘ailaire  produit.  D'après  ces  formules  , M.  Antliéaulme  fit  au  mois 
de  septembre  1763 , un  très  bon  objectif  acromatique  de  sept  pieds, 
le  premier  ciue  l’on  ait  eu  de  cette  force  ; il  produit  beaucoup  plus 
d'efifet  que  la  lunette  de  34  pieds  qui  est  à l’Observatoire , d a 34 
lignes  d'ouverture  , et  peut  porter  un  oculaire  de  3 lignes.  M.  An- 
théaulme  a centré  ses  verres,  en  faisant  porter  sur  leur  surface  une 
des  extrcinilés  d’un  niveau  très  parfait  (aSpp) , et  faisant  tourner 
le  verre  entre  trois  entailles  , où  il  tournoit  sans  changer  de  hauteur; 
la  moindre  inégalité  d’épaisseur  faisoit  varier  le  niveau.  11  l’a  travaillé 
dans  une  forme  qiiin’étoit  pas  parfaite;  mais  y ayant  ensuite  collé 
du  papier  fort  épais  , et  appliquant  le  verre  dessus  , il  a vu  les  en- 
droits où  le  papier  étoit  trop  comprimé  ; il  les  a usés  avec  la  pierre- 
ponce  , et  il  s’est  procuré  par-là  un  bassin  île  papier  très  exactement 
sphérique.  levais  rapporter  ici  les  dimensions  de  cet  objectif  : étant 
déjà  consacrées  par  un  entier  succès  , elles  pourront  servir  de  mo- 
dèle à d’autres  artistes. 

a3o4.  La  partie  ABU  { Fio.  144) , qulest  tournée  du  côté  de  l’œil, 
est  de  la  matière  la  plus  légère  , de  verre  commun  , ou  de  crown- 
glass.  Sa  courbure  extérieure  AB  a 7 pieds  j de  rayon  ; la  surface 
intérieure  CHD  18  pouces;  le  verre  CEGD  est  un  ménisque ( 1400). 
Il  est  de  la  matière  la  plus  pesante;  le  rayon  de  sa  concavité  CD  a 
17  pouces  , le  rayon  de  la  convexité  EG,  qui  doit  être  tournée  du 
côté  de  l’objet  , a 7 pieds  6 pouces  8 lignes.  Ces  deux  matières 
différentes  sont  séparées  l’une  de  l’autre  sur  les  bords  , par  l’inter- 
valle d’une  carte  à jouer , et  forment  par  leur  assemblage  un  objectif 
composé  , qui  a sept  pieds  de  foyer.  On  est  obligé  d'employer  pour 
cette  lunette  deux  oculaires  , alin  d’avoir  un  champ  plus  considé- 
rable , malgré  la  force  amplilicative  ( ‘29Q/\  ) ; le  grand  oculaire  , qui 
est  le  plus  près  de  l’objectif,  a 1 8 lignes  (le  foyer;  le  rayon  de  sa  con- 
vexité , qm  est  tournée  vers  l’objectif,  est  de  1 1 lignes  ^ ; celui  de  la 
convexité  tournée  du  côté  de  l'œil  est  7 pouces  1 ligne  le  petit 
oculaire  a 5 lignes  de  foyer  : c’est  un  ménisque  , convexe  du  côté 
de  l’objet;  la  convexité  a 2 lignes  J de  rayon;  la  concavité  a 8 lignes. 
Ce  petit  oculaire  est  placé  à 9 lignes  du  premier,  ou  à la  moitié  seu- 
lement de  la  distance  de  son  foyer.  Le  premier  oculaire  a 9 lignes 
d'ouverture,  le  second  en  a deux;  mais  le  premier  contribue  sur- 
tout à l’étendue  du  champ  de  la  lunette , et  le  second  à la  force  ain- 
plificative  ( 2289  ). 

23o5.  Parmi  les  différentes  formules , que  Clairaut  a trouvées 
Tome  II,  Dddd 
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propres  à former  des  objectifs  arromali«)ues,  il  y en  a une  qui  est 
fort  simple,  puisqu’elle  ne  consiste  q^u'à  rendre  le  rayon  des  deux 
courbures  intérieures,  égales  à un  cinquième  du  rayon  des  deinf 
courbures  extérieures.  Si  AB(fig.  144  ) est  un  arc  de  10  pieds  de 
rayon  aussi  bien  que  l’arc  EG,  et  que  les  arcs  intérieurs  CD  aient 
deux  pieds  de  rayon , la  partie  ABH  étant  de  verre  commun  plus 
léger,  on  aura  un  objectif acromatique  de  10  pieds  de  foyer  ( Mcm. 

cependant  les  dimensions  rapportées  ci-dessus  (a3o4  )pa- 
roissent  donner  encore  plus  de  perfection. 

M.  Grateloup  a trouvé  en  1786,  qu’en  collant  les  deux  verres 
avec  une  légère  couche  de  résine,  on  remédleà  l’irrégularité  des  sur- 
faces intérieures,  et  l’on  rend  les  lunettes  beaucoup  meilleures; 
M.  l’Abbé  Rochon  avoit  déjà  eu  l’idée  d’un  Iluide  interposé,  comme 
oale  voit  dans  ses  opuscules  imprimés  en  1783. 

a3o6.  M.  l'Abbé  Bouriot  a exécuté  des  lunettes  acroraatiques  à 
deux  verres,  avec  beaucoup  d’intelligence  et  d’adresse;  une  entre 
autres  qui  a 6 pieds  3 pouces  de  foyer,  et  peut  grossir  jusqu’à  120 
fois  ; le  tlint-glass  qui  est  eu  dehors , a une  surface  convexe  du  côté 
de  l'objet,  et  une  concave  du  côté  des  oculaires;  les  surfaces  exté- 
rieures ont  5 pieds  3 pouces  de  rayon,  les  surfaces  intérieures  14 

f)ouccs;  l’ouverture  est  <Ic  28  lignes.  Il  emploie  deux  oculaires; 
e plus  grand  a 18  lignes  de  foyer,  le  plus  petit  6 lignes,  et  celui-ci  est 
placé  afix  deux  tiers  du  foyer  du  grand  oculaire,  ou  à 12  lignes  de 
distance,  ils  sont  tous  les  deux  plans  convexes;  la  surface  plane  est 
louniéo  du  côté  de  l’œil  vie  premier  oculaire  a 10  lignes  d’ouverture, 
le  second  5 lignes , et  l’œilleton  ou  l’ouverture  à laquelle  on  applirme 
l’œil  a 3 lignes  de  diamètre.  M.  de  l’Etang,  autre  amateur,  a faît 
aussi  d’excellentes  lunettes  acromatiques  , ainsi  que  M.  l'Abbé 
Rochon,  M.  Putois  et  M.  le  Rebours,  opticiens  de  Paris. 

2307.  Les  plus  singulières  que  l’on  ait  faites,  sont  celles  de  3; 
pieds,  que  Dollond  a exécutées  depuis  à trois  objectifs,  et  que 
M.  Ramsden  continue  avec  succès  : j’en  acquis  une  en  1768;  elle  a 
environ  43  pouces  de  foyer , avec  40  lignes  d ouverture  ; elle  force 
plus  que  les  lunettes  ordinaires  de  20  pieds.  L’objectif  est  composé 
de  trois  verres,  dont  un  est  de  flint-glass,  concave  des  deux  côtés, 
placé  entre  deux  lentilles  bi-convexes  de  verre  commun;  les  six 
rayons,  à commencer  par  celui  de  la  surface  extérieure,  sont  3i5 
lignes,  45o,  235,  3i5,  020  ei  320  ( Mc/n.  1771 , pag-  78)  ; cette  lu- 
nette est  aux  Indes.  Voici  les  dimensions  d'une  autre  dont  je  me  sers 
actuellement,  et  nui-est  encore  meilleure;  3 15  lignes,  400,  ^58, 
290,316  et  3 16  : elle  a 43  pouces  5 lignes  de  foyer,  et  Aoü&nes  d’ou- 
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vertiire  {^Journal  des  Savons  décembre  1772) , et  on  a déterminé  ces 
courbures  par  le  moyen  du  sphéromefre  ( aSpy  ).  Ces  lunettes  de- 
viendront encore  meilleures  , lorsqu’on  y emploiera  trois  sortes  de 
verres,  au  lieu  de  deux,  qui  à la  rigueur  ne  réunissent  que  deux 
sortes  de  rayons  (Voyez  le  P.  Boscovirh  . Dissert.  //,  pag.  101  ). 

a3o8.  On  peut  voir  sur  la  théorie  des  lunettes  acromaliques , 
Clairaut  ( Mém.  acad.  lySd,  1757,  1762)  ; Euler  {Mém.  acad. 
\'j6S , pag.  555,  Mémoires  de  Berlin , tant.  XXII,  Diopirique  en'i 
vol.  in-^"  ) ; d’Alembert,  Opuscules  mathématiques , d’abord  dans 
le  tom.  III , publié  en  1764  • et  ensuite  dans  les  Mémoires  de  1764 
et  1765,  dans  les  tomes  IV et  Vdescs  opuscules  en  1768,  dans  le 
tom.  VI  en  1773,  et  dans  les  tomes  VII  et  VIII  en  1781.  M.  lUiu- 

{;enstierna,  dans  une  piece  qui  a remporté  le  prix  de  1 académie  de 
’étersbourgen  1762.  M.  l Abbc  Rochon,  danssesOpuscules,  publiés 
en  1768  et  en  1788,  iVr-8°.  Le  P.  Boscovich,  dans  les  cinq  Disser- 
tations latines  qu’il  a publiées  à Vienne  en  1767  , Dans  un  ou- 
. _ yia^cmXilxAéMemoriesuHiCannochiali,  i77i,8°,etdanssesOEuvrcs 

impritufies à Bassano  en  1785,  tom.  IetII,oii  l’on  trouve  un  Traité 
complet  sur  cette  matière.  M.  Fuss,  dans  son  Instruction  pour  les 
lunettes,  publiéeà  Pétersbourgen  r 774-,  le  P.  Pezenas,  et  M.  Duval  le 
Roy,  dans  IcursTraductions  de  l’Op  tique  deSmith,  publiées  en  1767. 
2809.  L’ACAoiMiE  des  sciences  , établie  en  1666,  forma  une 
, époque  mémorable  durs  les  sciences,  mais  sur-tout  dans  celle  des 
observations  astronomiques;  jusqu’alors  Boulliaud  et  Gassendi , nos 
meilleurs  observateurs,  s'étoicut  contentés  de  faire  des  observations 
à l’estime , et  avec  des  instnimens  grossiers.  Pour  voir  combien  il  y 
avoit  jusqu'alors  d’inexactitude  dans  les  observations , il  ne  faut  que 
jeter  les  yeuxsur  les  variétés  qu’il  y a eues  dans  la  latitude  de  Paris, 
déterminée  en  divers  temps  ( 2248  ).  Auzout  se  plaignoitde  l’im- 
perfection des  instrumens,  et  souhaitoit  beaucoup  de  les  perfec- 
tionner; dans  uneEpître  au  Roi  en  1664 , il  lui  disoit  : Afa/J,  Sire, 
c’est  un  malheur  qu’il  n'y  a pas  un  instrument  à Paris,  ni,  que  je 
sache , dans  tout  votre  royaume,  auquel  je  voulusse  m’assurer,  pour 
^ prendre  précisément  la  hauteur  du  pôle  ; il  auroit  pu  ajouter  tju’il  n’y 

en  avoit  pas  plus  en  Angleterre,  et  en  Italie  ; on  ne  pouvoU  guere 
citer  que  Hévéllus  à DantziK  ( 2284  ). 

■'  Louis  XIV,  secondé  par  Colbert,  ne  tarda  pas  à y remédier;  l’a- 
cadémie des  scieilces  fut  établie  ( 494  ) ; on  jeta  les  fondemens  de 
l'Observatoire  royal  ; on  rassembla  les  astronomes  françois  ; on  en 
appella  du  dehors,  et  l’on  fit  construire  les  meilleurs  instrumens. 
2810.  Les  soins  du  ministère  furent  heureusement  secondés  par 

Dd^ddij 
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riiabilllf?  des  astronomes  : Auront  et  Picard  imaginèrent,  en  i66y  , 
de  placer  la  lunette  sur  le  quarl-de-cercle  ( 23 1 2 ) , au  lieu  des  piii- 
nules  On  trouve  dans  rllistoire  céleste  , t745  2 et  11  ) , 

l’extrait  d'un  nicinoire  lu  à l’académie  par  Picard , au  mois  de  dé- 
cembre 1667  ; il  y rapporte  des  hauteurs  méiidiennes  du  Soleil, 
observées  au  mois  d’octobre  r667  , dans  le  Jardin  de  lu  bibliothèque 
du  Roi  (2243) , avec  un  quart-de-cercle  de  y pieds  7 pouces  de 
rayon , et  avec  un  sextant  de  6 pieds  , sur  lesquels  il  y avoit  des 
verres  au  lieu  de  pinnulcs;  ce  sont  les  piemicres  observations  où 
l’on  ait  applirpiédes  lunettes  aux  quarts-de-cercle,  et  cette  idee  doit 
être  regardée  comme  une  de  celles  (|ui  ont  changé  la  face  de  1 astro-  ' 

noniie  ; on  la  verra  employée  dans  tous  les  inslruniens  que  nous 
allons  dédire. 

Description  du  Quarl-de-cercîe  mobile. 

23 1 1 . Le  quart-de-cercle  ntobile  est,  de  tous  les instrumens  actuels 
d’astronomie  que  nous  avons  à décrire , celui  dont  l’usage  est  le 
plus  général , le  plus  indispensable,  le  plus  commode  : c’est  pour- 

Îiuoi  )c  commencerai  par  celui-là.  On  a déjà  vu  la  manière  dont  il 
[uit  concevoir  l’usage  du  quart-de-cercle  pour  mesurer  des  hauteurs 
( 25)  : il  ne  s’.igit  plus  que  des  détails  de  rinstrument  porté  à sa 
derniere  perfection  ; Je  décrirai  celui  dont  nous  nous  servons  le  plus 
en  France  , où  la  lunette  est  fixe  ; Je  parlerai  de  la  lunette  mobile  k 
l’occasion  du  mural.  * 

Je  suppose  un  quart-dc-cercle  de  trois  pieds  de  rayon  CBA  ( fic. 

149  ) ; le  limbe  rpii  forme  la  circonlérence  ADR  est  de  cuivre  ; il  est 
assemblé  avec  le  centre  Cpar  trois  réglés  de  fer  CA  , Cl),  CB , de 
deux  pouces  de  large,  fortifiées  chacune  par-derriere  d’une  réglé  de 
champ  qui  en  empêche  la  flexion.  Vers  le  centre  de  gravité  X de  la 
' masse  entière  du  quart-de-cercle,  est  fixé  un  axe  ou  petit  cylindre 
de  cuivre,  de  deux  pouces  de  diamètre  sur  5 à 6 pouces  de  long, 

(a)  On  a attribué  tette  idée  à Picard  ; prnmptèetaccuratè  mensuranJis , à me 
mais  il  dit  lui-niémeà  lal  lire  qu’Auzout  e.rcogitala.  Mais  Morin  n'eut  pas  l’idée 
y avoit  eu  grande  part  ; voyez  son  Mé-  j de  mettre  des  fds  au  foyer  des  verres  ; ® 

moire  sur  la  date  de  plusieurs  inventions  ce  fut  I luygcns  qui  lit  cette  importante 
eu  astronomie  ( A/<-m  1717).  Do  l’Isie  addition  ( 2)47)  Morin  fut  aussi  le  pre- 
croyoit  que  cette  idée  étoit  venue  de  mierqui,  au  mois  de  mars  i635,  iina- 
Hoberval  ; mais  on  la  trouve  dans  Mo-  i gina  de  suivre  les  étoiles  en  plein  jour, 
rin  , SrientinlnngUu/iinum , et  l’on  voit  dans  son  livre  combien  cela 

ifi  et 56 , ou  l’auteur  donne  cette  iiiven-  ' lui  fit  de  plaisir  (pag.  210)  : cependant 
tir  n comme  de  lui  : ti/Z>r  O/)-  Picard  crut  être  le  premier 'en  166p. 

tUi  ad  AUiidadam , pro  suUis  finis  acad,  pag.  54;  mém.  >787). 
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perpendiculairement  au  plan  de  rinslrument;  ce  cylindre  entre  dans 
une  douille  ^ c’est-à-dire . dans,  un  cylindre  creux  E,  représenté  sé- 
parément en  EE  ( fio.  i53);  cette  pièce,  qu’on  appelle' /e  genou, 
est  composée  non  seulement  d’une  douille  horizontale  ou  cylindre 
creux  EE  , mais  d’un  autre  cylindre  c , fondu  tout  d’une  piece 
avec  la  douille,  et  que  l’on  place  verticalement  en  n sur  le  pied 
de  riustrument.  Pour  empêcher  que  le  quait-de-cercle  ne  sorte  de 
sa  place  , on  applique  derrière  la  douille  ou  le  canon  E (fig.  149) 
une  plaque  de  fer  qui  recouvre  le  tout;  cette  plaque  est  arrêtée  par 
une  forte  vis,  qui  pénètre  dans  I’a\e  du  quart-de-cercle,  et  qui 
tourne  avec  lui,  sans  lui  permettre  de  sortir  de  la  douille. 

Par  le  moyen  de  ce  genou , le  quart-de-cercle  peut  tourner  verti- 
calement et  horizontalement  ; il  tourne  verticalement , ou  dans  le 
plan  d’un  vertical , lorsque  le  genou  EF  restant  immobile , l’axe  du 
quart-de-cercle  tourne  dans  la  douille  à frottement  dur;  il  tourne 
horizontalement  en  se  dirigeant  successivement  vers  tous  les  points 
de  l’horizon  , lorstpi  on  fait  tourner  sur  son  pied  l’arbre  F du  geriou. 
11  y a des  vis  de  pression  au-dessus  de  la  douille  Iiorizontale  E,  et 
à côté  de  la  douille  verticale  F,  comme  on  le  volt  au-dessus  de  p,  avec 
les(|uclles  011  presse  le  canon  dans  sa  douille , lorsqu’on  veut  fixer  le 
quart-de-cercle  à une  hauteur  donnée  ou  dans  un  vertical  déterminé. 

2.3i3.  Vers  l'un  des  rayons  CB  du  quart-de-cercle,  on  fixe  une 
lunette  GM  ; elle  passe  dans  une  douille  de  cuivre,  fixée  en  G par 
des  rebords  ou  erapatteinens , où  passent  de  fortes  vis  qui  l’assu- 
jettissent inibranlablement  sur  la  carcasse  de  l’instrument;  à l'autre 
extrémité  M est  la  boîte  du,mlcronietre , fixée  aussi  par  des  empat- 
temeiis.  A l’égard  du  tuyau  qui  s’étend  de  G en  M,  il  n’importe  de 

3uelle  matière  il  soit  fait  ; ce  n’est  que  pour  donner  de  robscurlté 
ans  la  lunette  : on  le  fait  ordinairement  de  cuivre,  llsullit  qu’liait 
i5  à 16  lignes  de  diamètre  pour  un  quart-de-cercle  de  trois  pieds  , 
à moins  ^ue  la  lunette  ne  soit  acromaiique  : la  solidité  en  est  in- 
dilférente;  mais  celle  des  deux  pièces  G , M,  qui  portent  les  verres, 
est  essentielle,  pareeque  leur  solidité  assure  celle  de  l’axe  optique 
de  la  lunette , qui  doit  être* exactement  par.illele  au  plan  de  l’instru- 
ment (aSyz) , et  au  premier  rayon  qui  passe  par  le  point  de  90°. 

^ Mous  expliquerons  la  maniéré  de  lui  donner  précisément  celle  si- 

tualion  ( a5o5  ). 

23i3.  Au  centre  C de  l’instrument  estun  cylindre  decuiv.fe  exac- 
tement tourné,  qui  porte  àson  centre  un  très  petit  point;on  y place 
la  pointe  d’une  aiguille  , sur  laquelle  on  fait  passer  la  bouclé  du  fil 
à plomb  ; on  voit  séparément  en  AA  ( fig.  ido)  le  cylinarii,  ainsi 
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queraigtiille  placée  au  centre,  supportée  par  une  piece  d’acier  a 
recourbée  , et  percée  d’un  trou  , au  travers  duquel  passe  l’aiguille 
pour  aller  se  loger  au  centre  du  cylindre.  Quand  elle  y est  bien  placée , 
on  a soin  de  la  serrer  dans  la  piece  a avec  une  vis  de  pression  qui 
paroît  au-dessus  de  a.  Autour  de  l'aiguille  a,  l'on  fait  une  boucle 
avec  un  cheveu,  un  fd  de  pite  ou  un  fd  d'argent-  très  fin;  è celte 
boucle , placée  tout  contre  le  cylindre  du  centre,  on  suspend  le  fil  à 
plomb  chargé  d’un  poids  que  Ion  voit  en  9 (no.  149);  ce  fil  marque 
sur  la  division  du  limbe  le  degré  de  la  hauteur  à laquelle  est  dirigc'O 
la  lunette  MG.  L’extrémité  du  cylindre  A.\  (fig.  i5o),  qin  porte  le 
point  du  centre  et  la  pointe  de  1 aiguille , doit  être  un  peu  arrondie 
ou  convexe  , pour  que  le  fil  n'y  éprouve  pas  un  trop  grand  iVolte- 
inent  ( u386  ).  On  peut  aussi  mettre  à la  place  de  l’aiguille  a une  vis 
qui  se  termine  en  une  pointe  très  fine , et  qui  tourne  dans  la  piece  a 
comme  dans  une  espece  de  pont.  ‘ 

2814.  Autour  du  cy  lindre  qui  porte  le  centre  du  quart-dc-cercle, 
il  y a une  plaque  de  cuivre  plus  large , ronde , fixée  sur  la  charpente 
de  l'instmment.  Sur  celte  ]ucce  est  suspendu  le  garde-filet  CH  ( fig. 
149)  ; c’est  une  longue  boîte  de  cuivre  , mince , soutenue  vers  le 
centre,  autour  duquel  elle  tourne  pour  se  mettre  toujours  d’à  plomb, 
et  contenir  le  fil  qui  pend  du  centre  pour  marquer  la  hauteur.  Ce 
garde-filet  a une  longue  porte  qtii  se  ferme  avec  deux  petits  crochets , 
pour  garantir  le  fil  de  1 agitation  de  l’air  ; on  la  volt  ouverte  sur  la 
gauche.  A la  partie  inférieure  H est  une  boîte  plus  large  ; il  y a des 
astronomes  qui  y placent  un  vase  d’eau  où  trempe  le  poids  du  fil  à 
plomb , afin  que  la  résistance  diminue  les  oscillations  et  en  abrégé  la 
durée;  j’ai  toujours  craint  qu’elle  ne  diminuât  aussi  la  liberté  du 
poids,  et  je  n’en  ai  jamais  fait  usage  : j'ai  reconnu  par  expérience 

3u'on  peut  fixer  le  plomb  en  le  touchant  légèrement  du  bout  du 
oigt,  et  quand  les  oscillations  sont  très  petites,  on  peut  les  anéantir 
en  les  contrariant  à propos  par  un  mouvement  de  la  vis,  qui  fait  faire 
une  oscillation  opposée  , et  arrête  subitement  le  fil  à plomb  : on  a 
bientôt  acquis  celte  habitude  quand  on  observe  souvent.  La  boîte 
inférieure  aune  porte  Z,  où  est  attaché  un  microscope  et  une  lampe 
à deux  meches  ; la  lampe  sert  à éclairer  le  limbe  et  le  fil  à plomb  , 

fiour  voir  sur  quelle  division  il  répond;  le  microscope  sert  à grossir 
es  points  , pour  mettre  facilement  et  exactement  le  fil  du  quart-de- 
cercle  sur  le  point  que  l’on  veut  ( aSyS  ). 

a3 1 5.  La  verge  cfe  conduite  ou  verge  de  rappel  LKI  estime  addi- 
tion très  utile,  que  M.  de  Foiichy  a introduite  pour  mettre  le  fil  sur 
tel  point  du  liiqbe  que  l’on  veut  ; 011  la  voit  représentée  séparément 
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en  IL  (fig.  i5i  et  i5a),  avec  tous  ses  détails  ; mais  il  faut  supposer 
que  la  partie  L (fig.  iSa),  est  placée  au-dessus  et  sur  le  prolonge- 
ment de  la  partie  I ( fig.  i5i  ).  La  tringle  a trois  pieds  de  long,  sept 
lignes  de  large  et  cinq  d’épaisseur;  elle  es^>gée  par  ses  deux  bouts 
dans  deux  boîtes  de  cuivre  I , L.  Quand  elle  est  arrêtée  en  1 ( fig, 
149),  au  moyen  de  la  vis  de  pression  c qui  l’empêclie  de  glisser  dans 
la  boîte  I , alors  l’extrémité  inférieure  sert  de  point  d appui  : en 
tournant  l’écrou  qui  est  en  B,  l’on  fait  gionler  la  boîte  L,  qui  est 
fixée  par  une  piece  ou  mâchoire  r derrière  le  quart-de-cercle  , à 
la  réglé  de  champ  du  limbe  , par  le  moyen  d'une  cheville  qui  tra- 
verse et  la  mâchoire  et  la  réglé  de  champ;  en  faisant  mouvoir  ainsi  la 
boîte  L,  on  fait  avancer  le  quart-de-cercle. 

23i6.  La  maniéré  dont  l’écrou  B est  tenu  sur  la  boîte  L paraît 
assez  dans  la  fig.  1 5a.  Cette  boîte  est  évidée  par  en-haut  ; à sa  base 
supérieure  est  pratiquée  uiic  rainure  dans  laquelle  tourne  un  écrou , 
qui  y est  retenu  par  le  moyen  d'un  collet , ou  qui  est  seulement  rivé 
par-dessous  au-aedans  de  la  boîte.  Cet  écrou,  qui  tient  nécessaire- 
ment à la  boîte,  avance  quand  on  le  tourne  sur  la  vis  B qui  est  à 
l’extrémité  de  la  verge,  parceqne  celle-ci  est  fixée  par  son  antre 
extrémité  ; l'écrou  fait  avanceraussi  le  quart-de-cercle,  qui  est  obligé 
de  suivre  la  boîte  L. 

Pour  produire  ce  mouvement  avec  plus  d’exactitude , on  soude  à 
l’extrémité  de  la  boîte  L une  plaque  ronde  de  cuivre  ; dans  son 
épaisseur,  qui  est  «l’environ  deux  lignes,  on  pratique  une  rainure 
circulaire  de  demi-ligne  de  profondeur,  dans  laquelle  tourne  la  base 
de  l’écrou  ; celle-ci  est  recouverte  par  deux  demi-cercles  d’une  ligne 
d’épaisseur  qui  embrassent  l'écrou  , auquel  on  fait , si  l’on  veut, 
9ic  rainure  circulaire,  pour  que  les  deux  demi  cercles  s’y  engagent 
mieux.  Ces  demi-cercles  sont  attachés  à la  plaque  supérieure  de  la 
boîte  L chacun  avec  deux  vis  ; ils  empêchent  l'écrou  de  sortir  de  la 
rainure  , sans  empêcher  qu’il  n’y  tourne  librement.  La  Vis  qui  ter- 
mine la  verge  de  conduite  passe  au  travers  de  l'écrou.  Un  écrou  à 
tête  ronde,  qui  a un  grénetis  R (fig.  167),  c’est-à-dire,  qui  est 
légèrement  dentelé  sur  les  bords  , est  plus  fort  que  n’est  l'écrou  à 
oreille , représenté  en  m et  en  B { fig.  1 5 1 et  1 5a  ). 

A rextréiinté-  inférieure  I de  la  verge  de  rappel , on  a pratiqué  un 
semblable  mouvement,  pour  que  l’observateur,  qui  est  occupé  à 
regarder  le  fil  à plginb , puisse  faire  tourner  le  quart-de-cercle  d une 
' petite  quantité,  et  le  mettre  exactement  sur  celui  dos  points  de  la 
division  qui  approche  le  pinède  la  hauteur  de  l’astre  qu’on  se  pro- 
pose d’observer.  Pour  cet  efiet , la  boîte  I ( fig.  i5i  ) , est  fixée  sur 
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une  pîece  coudée  de  fer  ou  de  cuivre  f,  qui  passe  dans  une  autre 
boîte  g,  et  se  termine  par  une  vis  m,  qui  est  prise  dans  un  écrou, 
arrête  par  un  collet  sur  la  base  de  la  boîte  g , mais  qui  tourne  libre- 
ment ; il  fait  avancer  vis,  la  piece  fei  la  boite  I,  dans  laquelle 
est  serrée  la  verge  de  rappel  par  une  vis  de  pression  c : cette  verge 
est  donc  tirée  par  la  vis  ta,  et  fait  mouvoir  le  quart-de-cercle. 

La  boîte  gm , aussi  bien  que  la  boîte  BL  , doivent  être  mobiles 
chacune  autour  d’un  axe  horizontal  pour  se  prêter  aux  differentes 
inclinaisons  de  la  verge  de  rappel,  et  la  boîte  ^ est  montée  sur  un 
collet  N (fig.  149),  «pii  embrasse  la  tige  du  quart-de-cercle  , et  y 
tourne  librement  : on  peut  l'arrêter  par  une  vis  de  pression  , pour 
fixer  le  <juart-de-cercle  dans  un  vertical  déterminé;  mais  celte  vis  de 
pression  n’csl  jras absolument  nécessaire. 

2817.  LemontantON  du  pied  de  ce  cjuart-de-cercle  est  un  arbre  de 
fer  de  deux  pouces  de  diamètre  sur  trois  pieds  et  demi  de  hauteur; 
il  se  termine  par  un  carré  qui  passe  au  -travers  des  barres  P,  P,  qui 
font  les  traverses  du  pied.  Dans  ce  carré  l'on  passe  une  clavette,  oii 
cheville  de  fer,  au-dessous  de  Q ; aussi  tôt  que  les  quatre  arcs-bou- 
lans  R ont  été  mis  en  place  , et  que  leurs  extrémités  sont  entrées 
dans  leurs  trous  en  haut  et  en  bas,  on  serre  cette  clavette  Q à coups 
de  marteau  ; cela  fait  descendre  l’arbre  NO  sur  les  arcs-boutans , et 
forme  un  assemblage  ferme  et  invariable  de  l’arbre  avec  ses  arcs- 
boutans  R et  scs  traverses  PP.  La  tige  ON  doit  être  assez  longue  pour 
que  le  limbe  DA  soit  à 2 pieds  de  terre,  ou  môme  a j pour  la  com- 
modité des  observateurs. 

23 18.  Pour  caler  l’instrument,  on  emploie  les  4 vis  que  l’on  voit 
aux  extrémités  P , P des  traverses  du  pied  ; elles  sont  de  cuivre , et 
ont  un  pouce  de  diamètre;  elles  servent  à soutenir  le  pied  de  l'i®' 
strument,  à l’incliner,  à rendre  son  arbre  ON  exactement  vertical , 

de  maniéré  qu'on  puisse  faire  tournerle  (|uart-de-cerclesurson  pied,  • 

sans  que  le  plan  cesse  d’être  vertical,  du  moins  sensiblement.  Ces 
vis  portent  sur  des  coquilles  de  fer,  qui  servent,  parleur  frottement, 
à empêcher  que  le  quart-de-cercle  ne  charrie  ou  ne  change  de  place 
quand  on  lonrne  la  vis. 

2319.  Le  cercle  azimutal  p h a6  pouces  de  diamètre;  il  est  fixé  à 
une  douille  de  cuivre  qui  est  attachée  sur  le  pied  de  l’instrument; 
le  canon  F du  genou  porte  à son  extrémité  inferieure  une  alidade  A, 
qui  tourne  avec  le  quart-de-ccrclc,  tandis  que  la  plaque  azimutale 
est  fixe;  l’alidade  mar(juc  par  son  mouvement  le  degré  d’azimut , 
ou  le  point  de  l'horizon  aiujuel  le  plaît  est  dirigé. 

L'usage  de  ce  petit  cercle  azimutal  ne  s’étend  pas  jusqu’à  observer 

l’azimut 
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lazlmut  avec  précision,  comme  Tycho  et  Hévélius  le  faisolent  au- 
trefois ; on  a banni  ce  genre  d’observations , comme  trop  difllcile  à 
bien  faire  ; cependant  j’ai  vu  à Avignon  un  quart-dc-cercle  fait  sous 
les  yeux  du  P.  Morand,  dont  Taxe  exactement  tourné  porloil  h sa 
partie  inférieure,  et  entre  les  pieds  du  quart-de-cercle , un  grand 
cercle  azimutal,  avec  lequel  on  pouvoit  très  bien  observ  er  l’azimut. 
Opt.  de  Smith,  éd.  d’Avignon,  Tom.  II,  pag.  5d2;M.  Mcgnié  en 
a fait  un  à Paris  en  1781,  qui  est  d’une  très  grande  exactitude  ; il  est 
à Lyon  chez  M.  le  Camus.  L’observation  de  l’azimut  sei oit  souvent 
commodeet  utile,  mais  elle  exige  des  vérifications  particulières,  dont 
le  P,  Boscovich  a parlé  Tom.  IV , p.  87. 

2820.  Le  limbe  ADB  du  quart-de-cercle  est  la  piece  la  plus  es- 
sentielle; il  n deux  pouces  de  large;  son  épaisseur , qui  est  de  quatre 
lignes , est  formée  de  deux  laines , une  de  fer  et  l’autre  de  cuivre  ; 
il  est  Important  que  le  limbe  de  cuivre  soit  bien  dressé,  et  que  toutes 
ses  parties  soient  dans  un  seul  et  même  plan  ( 1120)  avec  le  point 
du  centre  (254p).  C’est  un  usage  qui  a été  long-temps  trop  répandu, 
de  former  le  limbe  d’un  quarl-de-cercle  avec  du  fer  sur  lequel  on 

' met  une  plaque  de  cuivre,  tandis  que  l’assemblage  est  de  fer;  le 
cuivre  se  dilate  plus  parla  chaleur,  et  cela  peut  changer  l’arc  total, 
en  sorte  qu’il  ne  soit  plus  de  90°.  Il  est  vrai  qu’on  remédie  presque 
entièrement  à cet  inconvénient  par  la  force  des  rivets,  ou  des  clous 
qui  attachent  le  cuivre  sur  le  fer;  car  M.  Bouguer  ayant  exposé  un 
quart-de-cercle  à une  très  grande  chaleur,  ne  trouva  pas  dans  les 
angles  de  différence  sensible  ( Fig.  de  la  Terre,  pag,  184);  cependant 
on  feroit  encore  mieux  de  n’employer  que  du  cuivre  dans  la  con- 
struction toute  entière  de  l’inslniment;  cela  se  pratique  depuis  long- 
temps en  Angleten  e , et  quoique  la  dépense  soit  un  peu  plus  con- 
sidérable, on  commence  a suivre  en  France  la  même  méthode. 

C’est  sur  le  limbe  ADB  que  l’on  place  les  divisions,  quelquefois 
par  transversales  (2335);  mais  plus  souvent  avec  de  simples  points, 
comme  on  le  voit  dans  la  fig.  149.  Lorsque  la  lunette  a un  micro- 
mètre , comme  on  le  voit  en  M , on  n’a  besoin  que  d’avoir  des  points 
de  dix  en  dix  minutes.  Nous  parlerons  de  la  maniéré  de  diviser 
(2342),  et  de  vérifier  les  divisions  (2562). 

2821.  En  Angleterre  tous  les  quarts-de-cercles  mobilesi  ont  une 
alidade  ou  lunette  mobile,  comme  dans  le  mural  ( no.  i55),  avec 
un  veniier  (2343);  en  sorte  que  le  limbe  du  quart-de-cercle  ne 
change  point , et  que  la  lunette  seule  tourne  autour  du  centre.  On 
se  contente  d'employer  un  fil  à plomb,  qui  pend  sur  le  dernier  point 
de  la  division , ou  du  moins  qui  est  parallèle  au  rayon  vertical  de  90"; 
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ijuolijiiefois  même  on  ii’v  emploie  <pie  le  niveau  , l'usage  en  est  plus 
coininode  que  celui  <lu  fîl  plomb  , mais  il  est  moins  exact  (aSpç). 
Si  l’on  n’emploie  pas  généralcment^cette  liioettc  mobile  dans  les 
petits  quarts-de-rercles , c'est  que  l'usage  en  est  un  peu  moins  com- 
mode que  celui  du  fd  à plomb. 

aSaa.  Le  double  genou  représenté  en  ST  ( fio.  1 53)  n’est  point 
employé  dans  le  quai  t-de-cercie  de  la  figure  149 , il  ne  sert  que  pour 
mettre  le  plan  de  l’instniment  dans  une  situation  horizontale  ou  in- 
clinée (2084),  comme  dans  la  figure  169.  I.a  partie  e du  premier 

f;enou  étant  toujours  verticale , et  la  partie  EE  toujours  horizontale , 
e cylindre  T entre  danslc  canon  EE,  oii  il  tourne  à frottement;  l’axe 
V,  qui  porte  le  quart-de-cercle,  et  qui  est  vertical  quand  le  plan  est 
dans  une  situation  horizontale , entre  dans  la  douille  S;  parce  moyen 
on  donne  au  plan  toutes  les  inclinaisons  pour  mesurer  des  angles 
dans  tons  les  sens. 

Mais  pour  mesurer  les  angles  sur  le  terrain,  il  n’y  a rien  de  meilleur 
qu’un  cercle  entier;  s’il  a seulement  un  pied  de  diamètre,  on  peut 
s'assurer  de  deux  secondes , comme  M.  de  Cassini  et  M.  Mécnain 
s’en  sont  assun’s  , en  1787  , dans  la  mesure  des  triangles  entre  la 
côte  de  Flandre  et  celle  d’Angleterre. 

Voyez  les  vérifications  et  les  usages  du  quart-de  cercle , art.  255o 
et  suiv. 

Sextant  de  Flamsteed  pour  mesurer  les  distances. 

2323.  Peu  de  temps  après  la  perfection  des  intrumens  à Paris 
(23io),  Flamsteed  entreprit  d’observer  en  Angleterre,  avec  la 
même  précision;  vers  la  fin  de  1671 , ilcommençoit  à mesurer  des 
distances  entre  les  étoiles  et  les  planètes,  avec  des  lunettes  de  7 et 
de  i5  pieds,  à Derby;  et  il  reconnut  souvent  que  les  tables  de 
la  Lune,  et  les  catalogues  d’étoiles  dont  on  se  servoit  alors  étoient 
défectueux  ; les  positions  des  étoiles  marquées  dans  le  catalogue  de 
Tycho,  s’ecartoient  souvent  de  3,  4»  ou  5',  et  les  lieux  de  la  Lune  de 
i5  à2o'  de  l'observation.  Ce  fut  alors  que  le  chevalier  Moore,  rpii 
étoitè  la  tête  de  l’artillerie,  qui  aiinoit  les  sciences,  et  en  particulier 
Flamsteed,  luifournitdes  instrumens,  et  détermina  le  roi  Charles  II 
à faire  bâtir  l’observatoire  de  Greenwich  près  de  Londres  ( 620), 
où  Flamsteed  entra  au  mois  d’août  1676  ( Hist.  célest.  Prolog,  pag. 
jo3  ). 

Au  défaut  d’un  quart-de<ercle  mural  que  Flamsteed  ne  put  d’a- 
bord se  procurer^  il  s’occupa  pendant  les  douze  premières  anuées  à 
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mesurer  les  distances  des  étoiles  entre  elles , et  les  distances  des  pia- 
notes aux  étoiles,  avec  un  sextant  que  le  chevalier  Moore  lui  avolt 
donné. 

23a4.  Ce  sextant  CDB  ( FIG.  i48)a  6 pieds4  pouces  de  rayon  , 
mesure  de  Paris;  il  est  divisé  de  5 en  5'.  Vers  le  centre  de  gravite, 
par  lequel  cet  instrument  est  soutenu,  l’on  voit  une  plaque  A de  la- 
quelle partent  8 petites  lames  de  fer,  qui  assemblent  les  rayons  CB 
et  CD,  avec  le  limbe  BD  de  l’instrument.  Ily  a y barreaux  de  fer  E,  E, 
d’environ  y pouces,  aux  extrémités  desquels  est  la  lunette  fixe  ET  ; 
par  ce  moyen  l’espace  BT  est  suflisant  pour  que  deux  observateurs 
puissent  regarder  à la  fols  par  les  deux  lunettes  CO,  ET  lorsqu’elles 
approchent  du  parallélisme. 

Le  limbe  BD  est  de  fer , couvert  d’une  lame  de  cuivre , qui  est  striée 
comme  une  vis,  les  révolutions,  ou  les  valeurs  de  ces  filets,  ou  stries , 
se  comptent  sur  des  cercles  tracés  sur  le  limbe  de  cuivre,  tout  près 
du  bora  ; mais  comme  le  sextant  est  vu  par-dessous  ou  par-derriere , 
dans  la  figure  148,  je  n’ai  pu  y représenter  les  divisions.  On  avoit  en- 
core tracé  sur  le  hmbe  des  arcs  cle  cercles  divisés  de  5 en  5',  et  qui 
par  des  transversales  (fig.  140)  ^pouvoient  donner  10".  Une  barre 
deferNN,  placée  de  champ,  porte  le  demi-cercle  denté  NFF,  et  le 
plan  du  secteur  peut  s’incliner  en  tournant  autour  de  l'axe  N N.  Cet 
axe  est  parallèle  à la  lunette  fixe  TE;  par  son  moyen  on  tourne  le 
sextant,  sans  que  la  lunette  fixe  ET  quitte  l'étoile  à laquelle  elle  étoit 
dirigée,  et  de  maniéré  que  la  lunette  mobile  OC,  puisse  parvenir 
dans  la  position  nécessaire  pour  l’autre  astre. 

- Une  barre  de  fer  GG  perpendiculaire  à la  barre  NN , et  fixée  éga- 
lement sur  le  plan  du  secteur,  porte  un  autre  demi-cercle  denté.  H, 
dont  le  plan  est  perpendiculaire  à celui  du  grand  demi-cercle  NFF. 
Sur  ce  demi-cercle  H,  et  dans  l'endroit  où  il  touche  le  grand  demi- 
cercle  NFF , il  y a une  vis  sans  fin , avec  un  manche  qui  sert  à incli- 
ner le  plan  de  l'instrument  pour  lui  faire  faire  un  angle  quelconque, 
avec  le  plan  du  grand  demi-cercle  FF,  qui  est  toujours  dans  le  plan 
d'un  cercle  de  déclinaison. 

2825.  L’axe  AQX  sur  lequel  tourne  l’instrument  est  de  fer,  il  a 
3 pouces  de  diamètre , et  reçoit  le  demi-cercle.  La  manivelle  MI 
donne  le  mouvement  à toute  la  machine,  afin  que  la  lunette  fixe  ET 
puisse  6e  placer  dans  un  parallèle  quelconque:  car  glleseroit  toujours 
dans  le plan<de l’équateur,  si  elle  restoit  perpendiculaire  à l’axe  AX. 
L’axe  est  supporté  en  Q , et  contenu  dans  la  direction  du  polo. 

2326.  Les  deux  demi- cercles  F et  H servent  à placer  l'instrument 
dans  le  plan  de  deux  astres  pour  en  mesurer  la  distance  ; on  com- 
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mence  par  diriger  la  lunette  fixe  ET  vers  l’un  des  deux  astres , par 
le  moyen  du  seul  demi-cercle  FF, après  ijuoi,  sans  quitter  l’étoile, on 
peut  taire  tourner  le  plan  de  ritistrument  par  le  demi-cercle  H,  de 
maniéré  que  la  lunette  mobile’  CO  étant  placép  sur  quelque  point 
du  limbe  soit  dirigée  vers  l’autre  astre. 

aSay.  M.  Haw  eu  calculairt  les  distances  des  étoiles  observées 
tout  autour  du  ciel,  a trouvé  qu’ily  avoit  dans  cet  instrument  une  er- 
reur de  i"  par  degré.  Flamsteed  essaya  d’observer  des  hauteurs  mé- 
lidicnncs  avec  ce  sextant;  mais  comme  cela  étoit  fort  difficile,  il  fit 
constniire  à sesfrais,  en  i683,un  autreinstnunent  du  mêmerayon, 
qu  il  divisa  lui-même,  et  dont  il  se  servit  plusieurs  années. 

En  1688,  Abraham  Sharp  fut  choisi  pour  aider  Flamsteed  dans 
ses  observations  ; c'étoit  un  nomme  très-adroit,  et  très  instruit  dans 
les  mathématiques  ; il  lui  fit  lui-même  un  arc  mural  de  pouces  de 

rayon  ( 5 pieds,  5 pouces  de  Paris),  avec  lequel  Flamsteed  fit  en- 
suite pendant  3o  ans  les  observations  qui  ont  servi  à dresser  le  fa- 
meux catalogue  britanniqiie , et  il  commença  le  19  septembre  1689, 
( Proleqom.  nas;.  111).  Cet  instrument  étoit  si  bien  fait  que  les  ar- 
tistes même  l’admirrûent;  cependant  on  trouve  quelquefois  des  dis- 
cordances de  3 a 4"  de  temps , entre  les  dilt'érences  de  passages  des 
mêmes  étoiles  d’un  jour  à l’autre. 

Description  du  Quart-de-cercle  mural. 

23a8.  Tycho-Brahé  qui  avoit  beaucoup  perfectionné  le  qnart-de- 
cércle,  fut  le  premier  qui  imagina  le  quart-de-cercle  mural,  c’est-à- 
dire  celui  dont  le  plan  est  fixé  contre  un  mur , et  dont  l’alidade  par- 
court le  plan  du  méridien  , pour  observer  les  passages  et  mesurer 
les  hauteurs  méridiennes  ; il  donna  à cet  instrument  le  nom  de  Qua- 
drans  Tychonicus  ( Astron.  inst.  mecan.  pag.  21  ),  en  qualité  trin- 
venteur,  et  il  s’en  servit  beaucoup  pour  déterminer  la  ^.béorie  du 
Soleil  ; c’est  véritablement  l’instrument  le  plus  commode  , et  celui 
avec  lequel  on  peut  faire  en  peu  de  temps  le  plus  grand  nombre  de 
bonnes  observations. 

Le  mural  que  l’on  voit  dans  la  (fig.  i55  ) fut  fait  à Londres  en 
1742  par  Jonathas  Sisson  , sous  la  direction  de  M.  Graham  ; M.  le 
Monnier  s’en  servit  à Paris  jusqu’en  lySi  qu’il  fut  transporté  à Berbn, 
pour  mes  observations  ( ^ùt.  de  l’acad.  de  Berlin,  tom.  KJ,  an. 
1 y5o , pag.  255  ).  Il  est  décrit  dans  F Optique  de  Smith 

( a ) Dans  les  tables  de  la  Hire , publiées  en  1 687 , on  trouve  la  description  du 
mural,  qu'il  pla^a  en  1682,  dans  b toiu  occidental^  de  l’Observatoire  ,conjoin- 
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2329.  Ce  mural  est  entièrement  de  cuivre,  il  a environ  5 pieds 
de  rayon , le  châssis  en  est  formé  par  des  réglés  plates  de  cuivre  for- 
tifiées par  des  réglés  de  champ , et  assemblées  par  un  grand  nombre 
de  vis  ‘‘K  Les  rayons  HB , HA  étant  divisés  chacun  en  quatre  parties 
égales , servent  à trouver  les  points  D et  E par  lesquels  le  quarl-dc- 
cercle  est  suspendu  librement  sur  des  appuis  ou  supports  de  fer,  qui 
font  saillie  sur  lenuddu  mur. 

L'un  des  supports  E est  représenté  séparément  en  e à côté  du 
quart-de- cercle;  il  est  mobile  au  moyen  d une  tringle  EF  ou  e /^qui 

fiasse  dans  un  écrou,  pour  rétablir  l’instrument  dans  sa  situation, 
orsqu'on  voit  qu’il  en  est  un  peu  dérangé  ; cela  se  reconnoît  par  le 
moyen  du  fil  perpendiculaire  HA  qui  doit  toujours  répondre  sur  le 
même  point  A du  limbe,  etqu’onasoin  d'examiner  avec  un  micros- 
cope à chaque  observation.  M.  Ramsden fait  en  sorte  que  l’on 
voit  aussi  en  bas , le  point  supérieur  au  haut  du  fil,  sans  qu’oii  ait  la 
peine  d’y  monter. 

Pour  empêcher  la  vacillation  d’une  aussi  grande  machine,  on  a 

flacé  derrière  le  limbe  4 oreilles  de  cuivre  avec  de  doubles  l'querres 
, K , I , K ; il  y en  a d’autres  le  long  du  rayon  HA  et  du  rayon  HB  ; 
chacune  de  ces  équerres  a ic(riG.  i54,  n°  2)  porte  deux  vis  dd,  en- 
tre lesquelles  on  arrête  les  oreilles 7^ qui  sont  fixées  derrière  le  quart- 
de-cercle. 

Ces  équerres  sont  scellées  dans  le  mur  a m ou  dans  la  pierre 
qui  porte  l’instniment,  et  le  contiennent  dans  le  plan  du  méridien, 
sans  s’opposer  à la  dilatation  ou  à la  contraction  des  réglés  de  cuivre 
dont  est  composé  le  mural;  cette  liberté  qu’a  l’instrument  de  s é- 
tendre  en  tous  sens,  fait  que  la  dilatation  causée  par  la  chaleur,  ne 
change  rien  aux  angles  qu’on  mesure  par  ce  moyen  ( 2820  ).  Oa 
pourroit  même  suspendre  le  mural  par  son  centre  de  gravité  seule-  ■ 
ment,  mais  il  faudroit  le  rendre  plus  épais. 

233o.  Au  dessus  de  la  pierre  qui  porte  l’instrument  et  à la  même 
hauteur  que  lecentre,  on  place  horizontalement  un  axe  PO  (no.  1 55), 

tement  avec  Picard,  et  qu’on  y voit  encore  auprès  de  la  grande  salle  de  la  mérî- 
dienne.  Fn  1725,  Graham  en  fit  un  de  8 pieds  pour  Halley;  c’est  le  premier  que 
l’on  ait  fait  de  cette  exactitude  et  de  cette  grandeur.  Godin  a décrit  dans  les  Mém. 
de  i“3i  un  petit  mural,  qu’il  plaça  dans  la  nie  des  Postes , dont  M.  de  Foucliy  et 
JVI.  Bouclier  sè  sont  servis  après  lui , et  que  j’ai  placé  en  1 782 , dans  l’obserratoiro 
du  College  Royal. 

(a)  M.  Mégnié  préféré  de  fondre  toutes  ces  lames  d'un  seul  jet,  et  le  limbe 
entier  d’un  autre  jet’,  et  il  l'avoit  entrepris  à l’Observatoire  royal  en  1786;  mais 
on  n'a  pas  terminé  ce  travail.  ' 

(b)  Voyez'l’bjstoûe  de  ce  célébré  artiste  dans  le  Journal  des  Savaus , nov.  1 788. 
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qui  csl  perpendiculaire  au  plan  du  quart-dc-cercle  et  qui  passerait 

Par  le  centre  c s’il  r'toit  prolongé.  Cet  axe  tourne  dans  deux  canons 
„ Cet  axe  porte  à angles  droits  une  antre  branche  ON,  chargée  à son 
extrémité  d’un  poids  N , capable  de  faire  équilibre  avec  la  pesanteur 
de  la  lunette  LM,  tandis  que  l’axe,  par  son  extrémité  voisine  du 
quart-de  cercle , conduit  le  châssis  de  bois  PRM  qui  tient  à la  lunette 
en  M.  Le  contre-poids  dispense  l’observateur  de  soutenir  le  poids 
delà  lunette  quand  il  s’agit  de  l’élever,  et  empêche  qu’elle  ne  charge 
et  ne  fatigue  le  limbe  de  rinstrument.  On  place  aussi  une  tringle  df 
qui  supporte  la  lunette  quand  elle  est  verticale,  par  son  extrémité  f, 
ou , ce  <[ui  vaut  encore  mieux , par  son  extrémité  d. 

M.  Aubert,  dans  son  mural  de  Bird,  a remédié  aussi  à la  pres- 
sion de  la  lunette  sur  l’axe  du  centie,  où  le  bout  extérieur  du  tou- 
rillon, est  fatigué  ici  par  la  moitié  de  l’ellort  de  la  lunette  , et  Bird  l’a 
fait  de  même  à Oxford  ; la  pièce  delà  lunette  qui  tourne  sur  le  centre  du 
mural,  est  prolongée  et  se  termine  par  un  levier,  quiàson  extrémité 
porte  un  contre-poids  : entre  deux  est  un  crochet  qui  supporte  le  le- 
vier, et  par  consécjuent  la  lunette.  M.  Ramsden  a fait  la  meme  chose; 
mais  un  peu  différemment  dans  le  mural  de  Bleiiheim. 

a33i.  L’extrémité  inft'iicure  V de  la  lunette  porte  en-dessous 
deux  petites  roulettes  qui  prennent  le  Umbedu  quart-de<ercle  par 
les  deux  faces;  la  lunette  ne  touche  presque  le  limbe  que  par  ces 
roidctics,  qui  en  rendent  le  mouvement  si  doux,  qu’en  lui  uonnant 
de  la  main  un  assez  petit  mouvement,  la  lunette  parcourt  toute  seule 
une  grande  partie  du  limbe , emportée  par  le  contre-poids  N. 

Lorsqu’on  veut  arrêter  la  lunette  à une  certaine  hauteur,  on  se 
sert  d’une  main , ou  agraffe  de  cuivre  T,  qui  embrasse  le  limbe  , 
dessus  et  dessous,  et  qui  fait  ressort  par-dessous  ; elle  se  fixe  par 
une  vis  de  pression  qui  la  serre  sur  le  hmbe  ; alors  en  tournant  la  vis 
de  rappel , qui  passe  au  travers  de  T , on  fait  avancer  la  lunette , 
jusqu  ce  que  l’astre  dont  on  observe  la  hauteur  soit  sur  le  fil  ho- 
rizontal de  la  lunette;  on  voit  alors  sur  une  plaque  X qui  tient  à la 
lunette,  et  qui  porte  un  vernier  ( 2842  ),  le  nomore  de  degrés  et  de 
minutes , et  même  les  quarts  de  minutes  ; le  reste  s’estime  facilement 
à 2 ou  3"  près  ( 2845  ). 

2332.  M.  Bird,  célébré  arlbte  de  Londres,  a failplusieursquarts- 
‘de-cercles  de  8 pieds  de  rayon  ou  7 j pieds  de  France , un  pour 
Greenwich,  deux  pourOxford,  deux  pour  Petersbourg  et  Manheiin, 
etdeuxpourParis;  feuM.  Bergeret,  receveur  général  des  finances,  en 
fit  faire  un  au  commencement  de  1775 , qui  a été  acquis  par  l’école 
militaire  en  1786,  et  doiUM.  d’Agelet  a déjà  fait  un  grand  usage; 


Digifized  by  Google 


Q tJ  A R T-n  E-C  E R C L E M TT  R A L.  5^1 

l’erreur  des  divisions  ne  va  presque  jamais  au-del;\  de  deux  se- 
condes ; celui  de  Padoue  est  Je  M.  Rainsdcn , qui  en  a fait  un  pour 
Vilna  et  un  pour  Milan.  Sisson  fit,  en  1770,  un  arc  mural  de  142°, 
pour  rObseiTatoire  du  roi,  A Richmond  ; il  est  mort  vers  1780. 
Bird  a fait  aussi  deux  muraux  de  6 pieds  pour  Gottingue  et  pour 
Cadix  , et  M.  Rainsden  en  a fait  deux,  dont  un  est  à lUcnheim  , et 
tourne  sur  un  axe  vertical;  c’est  une  des  plus  belles  machines  d’as- 
tronomie que  l’on  ait  jamais  faites.  Les  muraux  de  Bird  éloient  déjà 
si  parfaits,  que  le  gouvernement  d’Angleterre  acheta  sa  méthode, 
et  la  publia  en  1767  ( The  mclhod  of  dividing , etc.  London,  by 
Jonhn  N ourse , 1767  , /a;-4°  ) ; elle  a été  traduite  en  françois.  Dans 
la  plupart  de  ces  quarts -de -cercle,  on  a deux  divisions  par  lignes 
(ao45) , etquelquefdis  une  division  par  points  en  Ira  les  deux  autres; 
l’alidadequi  est  en  X(fig.  i55)  est  percéealorsversie  milieu,  pour 
qu’on  ait  la  facilité  d’y  tendre  un  fil  qui  se  place  sur  les  points. 

Après  qu’on  a observé  une  étoile,  on  emploie  un  micromètre  ex- 
térieur (2335)  pour  ü'ouver  ce  qu’il  s'en  faut  que  la  lunette  tie  soit 
sur  le  point,  ou  le  chemin  qu'il  faut  lui  faire  faire  pour  qu’elle  y 

{tarvienne,  et  l’on  ajoute  cette  quantité  à celle  qui  est  Indiquée  par 
e point , pour  avoir  la  hauteur  de  l’étoile.  Pour  qu’un  mural  placé 
du  côté  du  midi  serve  aussi  pour  les  étoiles  boréales,  Godin  pio-' 
posoit  de  mettre  au  bout  de  la  lunette  un  miroir  incliné  de  45”. 
{Mêm.  T733). 

2333.  Un  cercle  entier,  placé  dans  le  méridien,  donneroit  en- 
core plus  d’exactitude  ; Romer  le  proposoit  en  1700  ( MAce//.  Bc- 
ro/in , Tarn.  /// , pag.  277);  Mayer  l’indiquoit  pour  la  marine 
( 4175)  ; M.  Bugge  en  a Jécrit  un  de  4 pieJs,  qu’il  a fait  faire  à 
Copenhague  {^Observations  de  1784);  et  M.  Ramsden,  le  plus  cé- 
lébré ingénieur  qu'il  y ait  actuellement  pour  les  grands  instrumens, 
ne  veut  plus  fiiire  que  des  cercles  entiers;  il  en  a fait  un  de  5 pieds, 
en  1788,  pour  M.  Piazzi,  astronome  de  Palerme  ; il  en  fait  actuelle- 
ment un  de  8 pieds  pour  Paris  , et  un  de  11  pour  Dublin.  On  y 
trouve  plusieurs  grauos  avantages  qu’on  ne  peutavoiravecunquart- 
de-cercle  : 1°.  on  peut  tourner  le  cercle  entrer,  et  le  rendre  parfai- 
tement plan,  au  Heu  qu'un  quart-de-cercle  est  toujours  gauche,  ou 
voilé  dans  quelques  parties  de  son  plan  ; on  ne  peut  le  vérifier  que 
par  d is  hauteuis  correspondantes,  et  il  faudroiten  avoir  à tous  les 
points,  au  lieu  que  le  cercle  est  tourné  rond  sur  son  axe  même,  il 
n’y  a jamais  d'erreur:  3°.  on  peut  vérifier  la  position  du  centre  par' 
les  deux  points  diamétralement  opposés,  au  lieu  que  dans  un  quart- 
de-cercle  , le  centre  peut  s’user  et  se  fausser  sans  qu’on  ait  aucun 
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moyen  de  le  vérifier  : 3”.  on  peut  s'assurer  que  l’axe  est  perpendi- 
culaire au  plan , et  qu’il  est  bien  horizontal  : 4°.  on  a deux  points 
pour  chaque  observation , un  en  haut  et  un  en  bas  ; 5".  il  est  plus  fa- 
cile de  diviser;  on  peut  rcconnoître  même  l’inégalité  des  divisions  ; 
6\  la  dil.itation  est  uniforme , et  ne  produit  aucune  iiu'galité  dans  les 
divisions  : 7°.  on  peut  retourner  le  cercle  tous  les  jours  , et  vérifier  le 
premier  point  de  division  : 8'*.  si  l’on  met  un  cercle  horizontal  au 
dessous,  on  peut  avoir  les  azimuts,  et  observer  les  réfractions  indf- 
pendamment  de  la  mesure  du  temps  : 9°.  l’axe  autour  duquel  il 
tourne,  fait  que  ce  cercle  mural  est  encore  un  instrument  des  pas- 
sages ( 2387  ).  Par  ce  moyen , on  peut , avec  un  cercle  de  8 pieds  de 
diamètre,  s assurer  d’une  seconde,  tandis  qu’avec  un  quart-de-cercle 
de  8 pieds  de  rayon  , l’on  pourroit  se  tromper  "de  4 à 5”.  Le  cercle 
dont  )c  viens  de  pailer  est  placé  dans  un  châssis  de  quatre  colonnes, 
et  ce  châssis  tourne  sur  deux  pivots,  un  en  haut  et  l’autVe  en  bas, 
et  on  le  place  dans  le  méridien  par  une  pièce  de  cuivre  , contre 
laquelle  il  est  arrêté.  L’axe  est  soutenu  sur  des  roulettes  et  des  res- 
sorts qui  ne  laissent  qu’une  petite  partie  du  poids  de  l’instrument 
sur  les  véritables  pivots  qui  règlent  la  situation  et  le  mouvement  du 
cercle.  Enfin  ce  cercle  tourne  sur  un  cercle  horizontal , avec  lequel 
on  peut  avoir  l’azimut,  qu’on  n’a  pu  observer  exactement  jusqu  icL 

Des  différentes  Divisions  du  Quart-dc-cercle. 

a33/l.  I L y a quatre  méthodes  pour  subdiviser  dans  un  quart-de- 
cercle  , l’intervalle  d'une  division  à l’autre,  c|ui  est  de  5'  ou  de  10'  ; 
i“,  le  micromètre  intérieur;  2°,  la  vis  extérieure  ; 3° , les  Iranver- 
sales  avec  une  alidade  divisée;  4°i  la  division  de  vernier. 

Le  micromètre  d’un  quart-de-cercle  mural  est  le  même  que  pour 
un  quart-dc-cercle  mobile  , et  nous  en  donnerons  la  description 
( 2366  ) ; on  l'a  employé  en  France  dans  plusieurs  quarls-de-cercle 
muraux. 

2335.  La  vis  extérieure  ou  micromètre  extérieur,  a été  employée 
en  Angleterre  dans  les  muraux  de  8 pieds  et  dans  les  grands  sec- 
teurs ( 2881  ).  La  vis  T ( FIG.  i55),  destinée  à mouvoir  la  lunette, 
porte  un  petit  cercle  ou  cadran  de  laiton , divisé , qui  est  fixé  sur  la 
vis,  et  qui  tourne  avec  elle.  Il  y a un  index  placé  à frottement  dur 
sur  la  mouture , et  qui  ne  tourne  pointavec  le  cadran  etla  vis;  quand 
on  a observé  la  hauteur  d’une  étoile  en  la  mettant  sur  le  fil  de  la  lu- 
nette, et  qu'on  veut  savoir  le  nombre  de  secondes  qui  y répond , on 
place  l'index  sur  zéro,  ou  sur  le  commencement  de  la  division  du 

cadran  { 
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cadran  ; l’on  fait  tourner  la  vis  avec  son  cadran  jusqu’à  ce  que  l’ali- 
dade X , ou  la  ligne  de  foi  tombe  exactement  sur  un  des  points  de 
* la  division,  et  le  nombre  de  secondes  qui  a passé  sur  le  cadran  , en 
le  faisant  ainsi  mouvoir,  s’ajoute  avec  les  degrés  et  minutes  qui  ré- 
pondent au  point  de  la  division.  Si  les  pas  de  la  vis  ne  sont  pas  tels, 
qu’un  tour  fasse  exactement  une  minute,  on  divise  le  cadran  en 
conséquence  des  filets  dé  la  vis. 

2336.  La  division  par  transversales  droites  est  fort  ancienne , elle 
tire  son  origine  de  l’échelle  géométrique  dont  on  ignore  l’auteur. 
Tycho-Brahff  nous  apprend  qu'avant  lui  l'on  s’en  servoitpour  di- 
• viser  les  fléchés,  arbalètes  , ou  bâtons  de  Jacob.  Digges  1 attribue 
à CinX'ûex  {Alae  seu  Scatae  mathem.  Tÿcho,  qui  en  parla 

pour  la  première  fois  dans  son  Traité  sur  la  comete  de  1677,  dit 
qu’il  la  tenoit  d’un  habile  professeur  de  Leipsiex , nommé  Hoinélius , 

3ui  l’employoit  dans  son  échelle  géométrique.  Tycho  s’ en  sei-vit 
ans  presque  tous  ses  instnimens;  mais  en  1672,  il  ne  l’avoit  pas 
encore  employée. 

2337.  Quant  aux  transversales  circulaires,  qui  prolongées  pas- 
seroient  parle  centre  de  rinstrument,  et  qui  sont  géométriquement 
plus  exactes,  Hévélius  attribuoit  cette  invention  à Benoît  Hedracus; 
mais  Morin , dans  son  livre  intitulé  : Longitudi/ium  caclcstium  atque 
terrestrium  scientia,  imprimé  plus  anciennement,  et  dès  i634  , l’a- 
voit  attribué  à Jean  Ferrier,  artiste  industrieux;  c’est  probablement 
le  même  dont  parle  Clavius  dans  la  préface  d’un  petit  traité  qui  est 
à la  fin  d(S  huitllvrçs  de  sa  Gnomonique;  celui-ci  étoit  Espagnol, 
et  avoit  imaginé  une  méthode  nouvelle  et  ingénieuse  pour  tracer  les 
cadrans  solaires  ( Mém.  de  Marseille , pag.  9 ). 

2338.  La  méthode  des  transversales  s'emploie  encore  dans  quel- 
ques muraux,  et  dans  les  quarts-de-cercles  mobiles,  lorsqu'on  n’a  ni 
alidade  ni  micromètre.  Soit  ALDE  ( fig.  14^),  une  portion  du 
limbe  d’un  quart-de-cercle,  LB  un  arc  de  5 minutes  qu'il  s’agit  de 
subdiviser,  AL  une  portion  du  rayon , ou  de  l’alidade  qui  porte  la  lu- 
nette du  mural , ou  bien  le  fil  à plomb  dans  un  quart-de-cercle  mo- 
bile, qui  tombe  par  exemple  sur  4'o',  c’est-à-dire  sur  les  points  A 
etL,  en  supposant  le  quart-ddftrcle  dirigé  à 4°  de  hauteur.  Si  l’on 
éleve  la  lunette  de  2'  j ; il  coupera  la  transversale  AB  sur  le  milieu 
H de  sa  longueur , et  il  sera  sur  le  milieu  de  l’arc  LB  ou  AC  ; et  par 
là  il  indiquera  que  la  hauteur  est  plus  grande  que  4 degrés,  et  cela  de 
« la  moitié  df-  LB  ; c'est  ainsi  qu’on  substitue  les  divisions  d’une  ligne 
AB  qui  a deux  pouces  de  long, ‘à  celles  d’une  petite  ligne  LB,qui,  à 
cause  de  son  extrême  petitesse , ne  pourrolt  se  diviser  facilement. 
Tome  II.  Ffff 
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aSSç.  La  hauteur  AB  devant  être  divisée  en  parties  égales  aussi 
bien  que  tou.sles  rayons,  tels  que  ED,  etc.  on  se  sert  dans  les  quarts- 
de-rerrles  mobiles  de  plusieurs  cercles  concentiiques,  et  parallèles* 
à CE  et  à BD;  mais  dans  les  muraux,  il  est  bien  plus  commode  de 
ne  tliviser  que  la  seule  alidade  AL,  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
1 ^5  ; elle  peut  être  divisée  sur  la  hauteur  en  3o  parties,  ce  qui  est 
très  facile  en  lui  donnant  i5  à 20  lignes  de  hauteur,  ainsi  qu'au 
limbe  du  quart-tle-cercle  ; si  les  transversales  AB  de  l'iostrument  sont 
tirées  de  5 en  5',  l'alidade  AL,  en  parcourant  l’espace  LB  de5',  ren- 
contrera la  transversale  AB  successivement  dans  les  points  marqués 
1,  2,  3,  4;  lorsqu'elle  sera  au  point  i,  elle  aura  fait  une  minute  ou  • 
un  ciiKjuieme.  de  l’espace  qu  il  y a de  L en  B,  et  ainsi  des  autres  mi- 
nutes; on  voit  même  que  chaque  intervalle  d'une  minute  étant  di- 
visé en  6 parties  égales  sur  l’ahdade,  on  pourra  appercevoir  si  l'ali- 
dade AL , au  lieu  <îe  rencontrer  la  transversale  AB  au  point  1 , ne  la 
rencontre  qu'à  un  sixième  de  l’intervalle  qu'il  y a depuis  A jusqu’en 
I,  et  si  elle  est  à 5 de  l’intervalle  qu  il  y a de  A en  C , c’est-à-dire 
à 10". 

2340.  Les  transversales  AB  à la  rigueur  ne  doivent  pas  être  di- 
visées en  parties  égales,  parceqne  AC  est  plus  petit  que  LB,  étant 
une  partie  d un  cercle  de  moindre  rayon;  mais  cette  inégalité  est 
insensible  dans  la  pratique  ; car  si  le  point  H de  la  ligne  AB  est  celui 
qui  répond  à la  moitié  cle  LB , la  partie  AH  doit  être  plus  petite  que 
IIB  d’une  quantité  égale  seulement  à la  moitié  de  AB,  multiplié  par 

, ce  qui  seroitaisé  à démontrer.  C’est  pour  y rem*edier  qu’on 
avolt  p'ropoeé  des  transversales  circulaires  ( 233y  ). 

2341.  La  division  qui  est  aujourd’hui  la  plus  employée  est  ap- 
pellée  dans  la  plupart  des  auteurs  division  de  Nonius,  quoique  No- 
jilus  n’en  soit  pas  l’auteur  ( 421  ) : mais  il  en  avolt  imaginé  une  qui 
eut  beaucoup  de  célébrité,  ef.  qui  pouvoit  conduire  à celle  que  nous 
avons  aujourd'hui.  Voyez  son  traité  i/eCre/7üjc«//j,  imprimé  tn  1542, 
et  Clavius  Geom.  pract.  Le  véritable  auteur  de  la  nôtre  dans  son 
état  actuel  fut  Pierre  Vernier,  châtain  deDomans  (ou  Ornans)  en 
Franche-Comté , qui  la  publia  daS  un  petit  ouvrage  imprimé  à 
Bruxelles  en  1 63 1 , in  ti  tulé  : La  consiruction , l'usage  et  les  propriétés  • 
du  cadran  nouveau.  Voyez  à ce  sujet  une  dissertation  du  P.  Pézenas 
qui  renferme  beaucoup  de  choses  curieuses  sur  les  insftnimens  de 
mathématiques  {Mémoires  rédigés  à l’Observatoire  de  Marseille 
année  lyôS,  seconde  partie,  pag.  8 etsuiy.  ),  et  les  notes  de  Ben- 
jamin Robins  sur  l'Optique  de  Smith  ; je  crois  donc  qu’il  est  juste  de 
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rétablir  le  véritable  auteur  dans  ses  droils , et  d’appeller  Vernier  au 
lieu  de  Nonius , la  piece  qui  forme  la  division  dont  il  s’assit 
234a,  Levernier  est  une  piece  de  cuivre  CDAB(fig.i56),(  c’est 
la  petite  piece  X de  \z  figure.  i55 qui  tient  à lunette,  et  qui  est  repn!- 
sentée  séparément  ) ; on  .voit  que  la  longueur  CD  du  veinicr  est 
divisée  eu  20  parties  égales  ; mais  elle  est  placée  sous  une  portion 
du  limbe  qui  contient  ai  divisions, .c’est-à-dire  qu’on  a pris  la  lon- 
gueur de  21  divisions  du'quart- de-cercle  , et  q^u’on  a divisé  cette 
longueur  en  ao  parties  seulement;  ainsi  là  première  subdivision  ou 
la  seconde  ligne  de  la  piece  de  vernler , en  commençant  au  point  D , 
qui  est  marquée  i5  , est  un  peu  en  arriéré  ou  à la  gauene  de  la 
première  division  du  limbe  , et  cela  de  la  vingtième  partie  d’une 
des  divisions  duJimbe,  ce  qui  fait  i5".  La  seconde  division  du 
vernier  est  à gauche  de  la  seconde  division  du  limbe , et  cela  du 
double  de  la  première  diffi'rence  , ou  de  3o" , et  ainsi  de  suite  , 
jusqu’à  la  ao*  et  demiere  division  du  vernier  à gauche,  ou  les  30 
différences  étant  accumulées , chacune  de  la  vingtième  partie  d’une 
division  du  limbe  , cette  division  se  trouve  exactement  d'accord 
avec  la  ai'  ligne  du  limbe  du  quart-de-cercle. 

2343.  Il  faudra  donc  pousser  l’alidade  qui  porte  levernier  d’une 
vingtième  partie  de  division  , ou  de  i5"  , à droite  , pour  faire  con- 
courir la  seconde  ligne  du  vernier  avec  une  des  divisions  du  limbe  ; 
de  même  en  la  poussant  de  deux  vingtièmes  ou  de  3o",  il  faudra 
regarder  la  seconde  division  de  l’alidade  , et  ce  sera  celle  qui  con- 
(a)  M.  Magellan  se  plaint  avec  ai-  j droit;  elle  a un  mérite  indépendant  de 


greurde  cette  innovation  ( Description 
desoctans,  tyj5, pag.  140);  mais  cette 
plainte  est  injuste  , et  ne  pouvoit  être 
laite  que  par  un  Portugais,  c’est-à-dire 
un  compatriote  de  Nonius.  M.  llailly 
( Hist.  de  l’astr.  ) regarde  la  division  de 
Vernier,  comme  étant  celle  de  Nonius, 
perfectionnée  , et  le  P.  Pézenas  ( Astr. 
des  marins,  pog.  83)  cite  le  P.  CIvius 
comme  ayant  proposé  de  divisersix  par- 
ties en  cinq;  mais  ni  l’un  ni  l’autre  n'a- 
voit  pensé  a en  faire  une  petite  division 
mobile',  et  je  regarde  comme  idée  très 
neuve  celle  de  substituer  un  seul  petit 
arc  à la  place  des  vingt  grandes  circon- 
férences de  Nonius , et  de  mettre  cette 
division  sur  l’alidade  mobile;  c’est  une 
découverte  précieuse  , à laquelle  per- 
sonne que  Vernier  ne  peut  avoir  de 


celui  des  nombres  inégaux  de  Nonius, 

3ue  M . Mégiiié  a même  abandonnés  dans 
’excellcns  iustrumens  ; il  se  contente 
d’un  grand  nombre  de  petites  parties 
égales,  comme  de  10"  en  10"  , mises 
sur  l’alidade  , en  sorte  qne  ce  qu’il  a 
emprunté  de  Vernier  n a plus  aucun 
rapport  avec  les  nombres  de  Nonius  et 
de  Clavius  ; il  ne  laisse  nas  de  conserver 
à Vernier  la  gloire  de  la  première  idée , 
en  appellant  comme  nous  cette  petite  di- 
vision mobile  un  vernier.  Par  ce  moven 
l’on  ne  divise  la  circonférence  qu’en 
degrés , et  l'on  évite  de  multiplier  les 
erreurs  de  divisions.  On  divise  un  seul 
degré  de  10"  en  10"  , ce  qui  est  facile 
avec  une  machine  à diviser  les  ligues 
droites. 
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rxnirra  avec  uno  division  dn  limbe.  Ainsi  l'on  jugera  <jue  le  cora- 
menccmentD  du  vernier,  qui  est  toujours  l’index  ou  la  ligne  de  foi, 
a avancé  de  2 divisions  ou  de  3o"  à droite  , quand  on  verra  que 
c’-est  la  division  marquée  3o  sur  le  vernier  , qui  correspond  exacte- 
ment à une  des  lignes  du  quart-de-cercle. 

a344-  On  peut  aussi  prendre  19  au  lieu  de  ai  , pour  les  diviser 
en  20  sur  le  vernier.  Alors  on.emploie  l'autre  bout  du  vernier,  ou 
la  partie  gauche  pour  servir  de  ligne  de  foi , pareeque  les  points 
de  concours  se  suivent  dans  un  sens  diflérenl.  Quelquefois  on  met 
la  ligne  de  foi  dans  le  milieu  du  vernier , alors  la  moitié  des  subdi- 
visions se  compte  par  le  concours  des  lignes  de  la  gauche , et  l'autre 
moitié  par  celles  de  la  droite. 

2345.  Par  le  moyen  d un  vernier  fait  avec  soin,  l’on  distingue 
un  centième  de  ligne '*>  ; et  sur  le  limbe  d'un  quart-de-cercle  de  5 
pieds  divisé  de  5 en  5',  l'on  voit  immédiatement  i5";  l’on  estime 
ensuite  jusqu’à  3 ou  4",  à la  vue  ; cette  méthode  est  aujourd’hui 

fénéralement  adoptée  , ^omme  la  plus  parfaite  de  toutes  , et  on 
emploie  même  pour  les  quarts-de-ceicles  mobiles  , à la  place  du 
micromètre  ( 2366). 

J ai  placé  au-dessous  du  quart-de-cercle  et  dans  sa  grandeur  na- 
turelle ( FIG.  i56) , la  plaque  de  cuivre  qui  est  fixée  sous  la  lu- 
nette. Cette  plaque  porte  deux  verniers;  la  ligne  supérieure  CD  # 
divise  les  cinq  minutes  en  20  parties  , comme  je  viens  de  le  dire, 
c’est-Adire  de  i5en  i5".  La  ligne  Inférieure  AB  répond  aux  partie» 
d’une  autre  division  qui  n'est  pas  de  90*,  mais  de  96  parties  pour 
le  quart-de-cercle  ; elle  est  employée  en  Angleterre  à cause  de  la  far 
* cilité  des  subdivisions. 

Chacune  des  96  portions  du  quart-de-cercle  vaut  56'  i5"  de  la 
division  ordinaire  ; elle  est  dfvisée  sur  le  limbe  en  16  parties  , et 
l’arc  du  vernier  AB  occupant  26  de  ces  divisions,  et  étant  divisé 
lui-méme  en  24,  donne  immédiatement  , des  parties  dont  la  valeur 
est  de  8"  47'"  j.  De  cette  maniéré  on  peut  facilement  construire 
une  table  de  réduction  qui  serve  à trouver  par  le  moyen  de  cette 
seconde  division  les  degrés , minutes  et  secondes  , comptés  à la 
maniéré  ordinaire,  et  avoir  une  même  hauteur  de  deux  maniérés 
différentes  , ce  qui  fait  une  vérification. 

(a)  M.  Sraeaton  en  décrivant  la  méthode  de  Hindley  , horloger  d’Yorca  , dil 
qu’il  croit  qu’on  peut  aller  jusqu’à  la  4000*  partie  d’nn  pouce,  ce  qui  ne  fait  qu'un 
400*  de  ligne , et  produit  à peine  une  seconde  sur  un  rayon  de  4 pieds  ; il  jrense 
qu’on  doit  préférer  des  instrumens  de  cette  grandeur,  à cause  de  l’embarras  et  du 
poids  de  ceux  qui  sont  plus  grands  (f’/u^s.Tcanr.  1786,  pag.  a3  ). 


Digitized  by  Google 


DESCRIPTION  DU  ÜIICnOMETRE. 

Description  du  Micrometra. 


597 


2346.  Le  Micromètre <*’  esl  un  instrument  composé  de  plusieurs 
fils  placés  au  foyer  d’une  lunette,  pour  mesurer  par  leur  intervalle 
la  grandeur  de  l’image  qu’on  y apperqoit  ; il  y a plusieurs  sortes 
de  micremetres  que  je  décrirai  séparément , en  cominençatil  par 
les  plus  simples. 

2347.  La  première  idée  du  micromètre  fut  donnée  par  Huygens 
en  1659  (Syslema  Saturnium  , pag.  82  ).  Après  avoir  parlé  des 
diamètres  des  planètes  qu  il  aviîit  observés  , il  dit  que  Riccioli  avoit 
trouvé  le  diamètre  de  Vénus  tftiis  fois  plus  grand  que  lui  ; et  pour 
justifier  sa  détermination  , il  rend  compte  de  la  maniéré  dont  il  s’y 
est  pris  pour  mesurer  les  diamètres  des  planètes  : voici  Ce  qu'il  en 
dit  : « Dans  les  lunettes  formées  de  deux  verres  convexes  il  y a un 
« endroit  où  l’on  peut  placer  u#  objet  aussi  petit  et  aussi  fin  qu’on 

«'voudra;  il  y paroîtra  très  distinct , très  bien  terminé Si  à 

« ce  foyer  l’on  place  d'abord  un  anneau  dont  l’ouverture  soit  un  peu 
« plus  petite  que  celle  de  l’oculaire  , on  verra  par  cet  anneau  tout 
« le  champ  de  la  lunette , c^t- à-dire"  tout  l’espace  circulaire  qu’on 
« apperçoitdans  le  ciel  en  rIÇardant  par  cette  lunette  , et  cet  espace 
« sera  terminé  par  une  circonférence  exacte  dont  le  diamètre  est 
« facile  à mesurer.  L’horloge  oscillatoire  que  nous  avons  imaginée 
« depuis  peu  est  très  propre  à cet  effet  ; on  sait  qu'il  passe  un  de- 
« gré  de  la  sphe’re  en  de  temps  , ou  une  minute  en  4"  de  temps. 

« Si  donc  une  étoile  a employé  69"  à parcourir  le  champ  de  la  lu-  , 
< nette  , on  sera  sùrque  cette  lunette  occupe  17';,  et  telle  est  celle 
« dont  nous  nous  servons.  On  prendra  alors  une  ou  deux  petites 
« plaques  ou  lames,  dont  la  largeur  aille  en  diminuant  ; on  percera 
« le  tube  de  la  lunette  de  chaque  côté  à l’endroit  dont  nous  avons 
« parlé,  pour  y placer  les  petites  lames  en  travers  Lorsque  l'on 
« voudra  mesurer  le  diamètre  d’une  planete  on  examinera  quelle 
« largeur  doit  avoir  cette  lame  pour  cacher  entièrement  la  planete , 

« et  cette  largeur  étant  comparée  au  diamètre  entier  de  l’ouverture 
« de  l’anneau  , par  le  moyen  d'un  compas  très  fin  , fera  connoître 
« le  diamètre  de  la  planete  en  minutes  et  en  secondes.  » 

2348.  Ainsi  le  micromètre  de  Huygens  ne  consistoit  qu’en- une 
petite  lame  rju’il  faisoit  glisser  sur  le  diaphragme , ou  petit  anneau 

. (a  J , pan’us , pareequ’il  sert  à mesurer  de  petits  angles  comme  d’un 
demi-dcçrc.  , ■ 

(b)  l'irgulæ;  petites  lames  de  cuivre  , ou  d’une  autre  matière. 
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qui.drconscrrt  rouverhire  ; ccltc  lame  cachoit  paf  sa  largeur  l’image 
qu’on  vouloit  mcjiircr,  et  en  donnoit  ainsi  le  diamètre.  Auzout 
imagina  en  1666  de  renfermer  l’image  entre  deux  fds  qu’on  rap- 
prodioit  l’un  de  l'autre;  les  premières  observations  faites  avec  ce 
nouvel  instrument  fuient  imprimées  '*’  en  Angleterre  même.  ( PhiL‘ 
Trous.  «°.  21  ).  On  voit  une  lettre  d’Auzouià  Oldenbourg,  du  28 
décembre  1666,  dans  laquelle  il  dit  qu’il  s’éloit  occupé  l’été  à me- 
surer les  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Townley  écrivit  ensuite 
qu’il  avoit  trouvé  une  semblable  invention  dans  les  papiers  de  Gas- 
coigue  {PImI.  Trous,  n”.  a5);et  M.  Bevis  assure  qu’il  en  a trouvé 
1.1  preuve  dans  une  lettre  écrite  par^îascoigue  en  1641  , dontl’ori- 
ginal  étoit  dans  la  bibliothèque  de%iiilard  Maclesfield.  Quoi  qu’il 
eu  soit , il  est  sûr  qu’Au/.out  inventa  de  son  côté  le  micromètre  et 
qu'il  en  lit  usage  ; il  publia  cette  invention,  il  en  enrichit  l'astro- 
noiiiic  , et  c’est  à lui  qu’on  doit  en  faire  honneur. 

2849.  Avant  que  oe  donner  la  i|pscriplion  des  micromètres  , il 
faut  parier  des  Réticules , rpii  eu  sont  1 origine  ; 11  y en  a de  deux 
especes  : le  réticule  de  45°,  et  le  réticule  roinboïde.  Le  champ  d'une 
lunclleest  représenté  parle  cercle  ACBE  ( fig.  i38  ) , ou  y place  un 
châssis  , dans  lequel  il  y a quatre  fils  tg^idus.  Le  fd  AB  est  uestiné  à 
représenter  le  parallèle  à l’cquateur  otBa  direction  du  mouvement 
diurne  des  asties;  le  fil  horaire  CE,  qui  lui  est  perpendiculaire, 
représente  un  cercle  horaire  ou  un  cercle  de  déclinaison  ; et  les  fils 
obliques  NO,  LM  , font  des  angles  de  45°  avec  les  deux  premiers. 

235o.  Lorsqu’on  veut  iiiesuierla  différence  d’aséension  droite, 
entre  deux  astres  , pour  connoître  la  position  d’une  pianote  par  le  • 
moyen  de  celle  d’uiie  étoilé,  on  incline  le  fil  AB  , de  iiiauiere  que» 
le  premier  des  deux  astres  le,suive  et  le  parcoure  exactement;  et 
l’on  obseive  1 heure  , la  minute  et  la  seconde  où  cet  astre  passe  au 
centre  P,  ou  à l'intersection  des  fils.  Quand  le  second  astre  viept  à 
traverser  la  lunette  à son  tour,  il  décrit  une  autre  ligue  VFDGR, 
parallèle  à APB;  on  compte  l instant  où  il  arrive  en  l5 , c’est-à-dire 
sur  le  même  cercle  de  déclinaison  CDPE,  où  l’on  a observé  le  pre- 
mier astre  en  P , et  la  différence  des  temps  donne  celle  des  asceii-  • 
sions  droites  (25o5). 

a35i.  Pour  trouver  la  différence  de  déclinaison  des  deux  astres,  ^ 
on  la  perpendiculaire  PD , comprise  entre  AB  et  VR,  on  compte  le 
moment  où  le  second  astre  passe  en  F et  en  G ; l’intervalle  de  temps 
converti  en  degrés  , et  multiplié  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  de 
l’astie  (3879  ) donne  l’arc  FDG , dont  la  moitié  FD  est  égale  à DP,  • 

(a)  Manière  exacte  pour  prendre  les  diamètres  des  pianotes,  Paris,  1666. 
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à cause  de  l'angle  FPD  supposé  de  45°  ( c'est  la  différente  de 

déclinaison  ( 2137). 

a352.  Bradleya  substitué  le  réticule  romboïdeau  réticule  de  45°, 


et  c’est  aujourd’hui  le  plus  usité  parmi  les  astronomes.  Le  réticule 
de  45°  a deux  inconvéniens  i|ue  Bradley  a voulu  éviter;  c'est  1°.  de 
rendre  inutile  une  partie  du  champ  delà  lunette;  savoir  , les  deux 


arcsNCL  , MEO  , qui  se  trouvent  en  haut  et  en  bas  ; a°.  d embar- 
rasser le  centre  P de  la  lunette  par  l’intersection  de  quatre  fils  ; si 
un  petit  astre  y passoit,  on  auroit  peine  k le  distinguer. 

2353.  Le  réticule  de  Bradley  est  formé  d’un  rombeBEDF  (fig.  147), 
dont  l’une  clés  diagonales  est  double  de  l’autre.  Pour  le  tracer,  nous 
supposerons  un  carré  AGHC , dont  les  côtés  AC  et  GH  soient  di- 
visés chacun  en  denx  parties  égales  , en  D et  en  B.  Du  point  B , l’on 
tire  aux  angles  A et  C les  lignes  BA , BC  , et  du  point  D aux  angles 
G et  H , les  lignes  DG  , DH  ; ces  quatre  lignes  formeront  par  leurs 
intersections  le  rombe  BEDF  ; EF  est  la  moitié  de  AC , et  par  consé- 
quent la  moitié  de  BD  ; si  em quelque  endroit  de  ce  réticule  on  tire 
une  ligne  e/'parallele  à la  base  EF,  la  perpendiculaire  BD  sera  égale 
à la  base  ef,  comme  BD  est  égale  <\  AC,  c’est-à-dire  que  la  largeur 
d'une  partie  de  ce  rombe  est  toujours  égale  à la  hauteur. 

2354.  Lorsqu’on  veut  comparer  avec  ce  réticule  une  planete  à 
une  étoile  , on  fait  en  sorte  que  le  premier  des  deux  astres  parcoure 
dans  son  mouvement  diurne  l'espace  EF  ; on  trouve  la  valeur  de 
EF  en  degrés  et  en  minutes,  en  convertissant  l’intervalle  de  temps 
observé  , et  multipliant  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  (3879); 
par  là  on  sait  combien  le  point  B est  éloigné  du  milieu  du  fil  EF  , 
ou  du  centre  de  la  lunette.  Le  second  astre  venant  à traverser  aussi 
la  lunette,  on  compte  exactement  le  temps  qu’il  a employé  à passer 
de  c en  y,  et  l’on  a la  grandeur  de  e/,  ou  Bd,  et  par  conséquent 
Md,  qui  est  la  différence  en  déclinaison  des  deux  astres  ( Voyez 
l’exemple  , art.  25 1 7 ). 

2355.  Ce  réticule  sert  à comparer  les  planètes  et  les  cometes 
aux  étoiles  fixes  , qui  ont  à-peu-près  la  même  déclinaison  , ou  bien 
à comparer  les  petites  étoiles,  dont  on  veut  dresser  un  catalogue, 
à quelque  étoile  principale  , qui  est  à-peu-près  sur  leur  parallèle. 
L’abbé  de  la  Caille  , qui  s’en  est  servi  au  Cap  de  Bonne-Espérance 
en  1751,  pour  observer  près  de  dix  mille  étoiles  dans  la  partie 
australe  du  ciel,  l’avoit  fixé  dans  la  lunette  d’un  quart-de-cercle. 
On  pput  également  le  placer  dans  une  lunette  méridienne  ( 2391  ) , 
ou  dans  une  lunette  parallatiquc  (2402  ). 

2356.  Four  pouvoir  distinguer  dans  l’obscurité  si  l’étoile  a passé 
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au  dessus  ou  au  dessous  de  la  ligne  £F  du  milieu  , sans  éclairer  les 
fils,  on  a l'attention  de  conseiver  une  largeur  considérable  à la 
lame  EB  du  réticule  , ou  même  de  la  masquer  entièrement,  tandis 
que  les  trois  autres  côtés  sont  les  plus  minces  qu’il  soit  possible. 
Lorsque  l’étoile  , après  s’étre  cachée  derrière  une  des  lames  dû  ré- 
ticule, reparoît  aussitôt  de  l’autre  côté,  l’on  est  assuré  qu’elle  est 
dans  la  partie  inférieure  EDF  ; mais  s'il  s’écoule  plusieurs  secondes 
sans  quon  l’apperçoive,  on  juge  qu’elle  est  dans  le  segment  supé- 
rieur ÈB. 

Toutes  les  lignes  ponctuées  GA,  AE , ne  sont  que  des  lignes  auxi- 
liaires et  accessoires , que  l’on  trace  sur  une  platine  ronde  de  cuivre, 
destinée  à former  le  réticule;  et  lorsqu’il  est  tracé,  l’on  abat  toutes 
les  parties  Inutiles,  on- ne  conserve  qu'un  anheati  circulaire  BLDK  , 
de  la  grandeur  du  champ  de  la  lunette,  et  la  partie  rombo'ide  BEDF; 
celle  ci  ne  fait  avec  cet  anneau  circulaire  BLDK  qu'une  seule  piece , 
qui  se  place  au  foyer  commun  des  deux  verres.  On  y met,  si  l’on 
vent,  deux  fik  BD  , LK , quoiqu’à  la  rigueur  on  puisse  s’en  passer 
si  la  lunette  est  l>ien  placée. 

a35y.  Roiner  imagina  dans  le  dernier  siecle  une  espece  de  micro- 
mètre propre  à observer  les  éclipses,  en  divisant  en  12  parties  égales 
les  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune  , malgré  leurs  changemens 
( Historia  acad.  pag.  145  ).  Cette  lunette , dit  Horrebow,  est  com- 
posée de  deux  objectifs  qu’on  peut  éloigner  l’un  de  l’autre , Ehn- 
gato  objectiva  i/iteriori  à cratula  <•>,  et  contrahendo  tubum,  videbitiir 
Jïlaris  cratulae  quadratum  esse  auctius  ( Horrebow’  Basis  astron.  pag. 
88).  On  trouve  dans  le  même  livre  de  Horrebow  la  description  de 
plusieurs  intrumens  de  Borner,  et  en  particulier  de  la  lunette  dou- 
ble, Tubas  reciprocus , (Jb.  pag.  97  ) ; on  peut  l’employer  à corriger 
les  divisions  des  instrumens,  à observer  les  équinoxes,  et  à trouver 
deux  points  qui  soient  opposés , efen  ligne  droite  avec  l’axe  d’une 
lunette,  comme  la  Condamine  ^a  remarqué.  On  peut  faire  la  même 
chose  avec  la  lunette  d’épreuve  ( a5o3  ). 

a358.  La  Hire  proposoit  aussi  un  réticule  qui  changeoit  de  gran- 
deur en  employant  deux  objectifs  qu’on  poüvoit  écarter  l’un  de 
l’autre.  Il  préféroit  de  l’employer  au  lieu  de  fils  {Mdm.  1701  ).  • 

Brander,  artiste  d’Augsbourg,  en  a fait  avec  des  lignes  déliées,  tra- 
cées sur  du  verre,  dont  Lambert  a donné  la  description  en  1769,  et  • 
dont  M.  Lichtenberg  fait  mention  dans  le  volume  des  œuvres  post- 
humes de  Mayer,  pag.  io5.  Mais  les  bornes  de  ce  livre  n’admettent 
que  la  description  des  instrumens  les  plus  usités. 

(u)  Cratula , c'c«t  la  boite  qui  contient  le  réticule. 

a3do. 
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2359.  Les  MICROMETRES  dont  on  se  sertie  plus  sont  de  deux 
sortes  : les  uns  qu’on  applique  à des  lunettes  mobiles  de  7 à 8 pieds 
pour  mesurer  des  diamètres,  ou  des  différences  d'ascension  uroito 
et  de  déclinaison  ; les  autres  qu’on  met  aux  quarts-de-cercle  et  qui 
sont  plus  composés:  Je  commencerai  donc  par  les  premiers.  Je  dé- 
crirai le  micromètre  dont  je  me  sers  depuis  lySS;  il  est  pres<jue  sem- 
blable à celui  qui  avoit  été  décrit  en  1 y38 , dans  l’Optique  de  Smilh 
et  ensuite  dans  l’Encj'clopédie. 

Le  micromètre  est  représenté  dans  les  figures  \5j  et  i58,  vu  des 
deux  faces  ; AB  figure  157,  est  une  platine  de  8 pouces  de  long  sur 
environ  quatre  pouces  de  large  : CD  est  une  vis  de  5 pouces  sur 
4 lignes  ; de  diamètre,  qui  porte  48  filets  sur  chaque  ponce  ; c’est 
la  partie  essentielle  du  micromètre.  Cette  vis  CD  passe  dans  un  écrou 
EF  d’environ  trois  pouces  de  long , et  dans  le  milieu  on  réserve  une 
moitié  d’écrou  G , qui  fait  ressort  contre  la  vis,  pour  en  diminuer 
le  jeu  , et  pour  la  nettoyer.  L’écrou  EF  porte  un  châssis  mobile 
FIIKL  , qui  a deux  pouces  8 lignes  de  large  , et  autant  de  hauteur; 
il  est  contenu  et  guidé  par  le  côté  IK.-,  dans  une  coulisse  formi'e  par 
une  réglé  de  cuivre  AN  , qui  recouvre  le  bord  de  la  platine  du  mi- 
cromètre. 

2860.  A l’extrémité  du  châssis  HIKL , on  place  une  lame  m /z, 
fixée  sur  le  clijssis  avec  deux  vis,  et  qui  porte  deux  petits  bras, 
pour  tendre  le  fil  mobile  ou  le  curseur.  Sur  l’extrémité  des  deux 
petits  bras,  il  y a deux  autres  pièces  K.  et  L , de  3 lignes  de  long 
sur  2 lignes  de  lar£;e,  quîserrentles  extrémités  du  fil;  les  deux'pleces 
KL  portent  le  curseur  dans  des  entailles  très  fines,  faites  à leur  extré- 
mité et  sur  leur  épaisseur,  afin  que  le  fil  KL  puisse  venir  s’appliquer 
immédiatement  contre  le  fil  fixe  PO  pour  donnei  le  commencement 
delà  division.  Le  curseur  KL  rase  laplatine  du  micromètre;  car  dans 
ce  micromètre , les  fils  qui  sont  d’argent  ne  passent  point  l'un  de- 
vant l’autre,  comme  dans  celui  du  quarl-de-cercle  ( 2875  );  ils  sont 
seulement  dans  un  simple  contact , quand  l’index  marque  zéro,  et 
commence  la  numération.  Le  fil  fixe  OP  est  aussi  porté  sur  une  pe- 
tite lame  QR,  dont  les  doux  bras  ont  à leur  derniere  extrémité  et 
sur  leur  épaisseur  une  très  petite  rainure,  pour  recevoir  seulement 
l’épaisseur  du  fil  qui  est  ^ depouce;  ainsi  le  fil  fixe  est  précisément 
dans  le  même  plan  que  le  fil  mobile,  et  peut  s’y  appliquer  im- 
médiatement, sans  qu’il  y ait  aucun  intervaUe  entre  deux. 

Quand  on  veut  placer  les  fils  surle  micromètre,  on  dévisse  la  lame 
nm  ; on  la  courbe  tant  soit  peu  ; on  serre  la  vis  L qui  presse  le  fil  ; 
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la  lame  se  redresse  ensuite  par  son  élasticité  , et  opéré  une  tension 

sulTisante  dans  le  fil.  Il  en  est  de  même  du  fil  fixe  OP. 

a36i.  La  vis  CD  est  une  pioce  très  difficile  à faire  , on  exige  que 
son  diamètre  soit  très  gros  pour  qu’elle  ne  se  fausse  pas  quand  on 
taraude,  et  que  les  filets  soient  très  fins,  pour  qu’ils  soient  plus  égaux. 
Un  seul  taraud  ne  suffit  pas  pour  former  les  filets  d’une  excellente 
vis  ; il  faut  pour  bien  corriger  les  inégalités  des  nas  de  vis  , qu’un 
taraud  serve  à faire  un  écrou,  ou  des  coussinets  de  filiere  ; dans  ces 
coussinets  on  forme  un  second  taraud  ; celui-ci  sert  à former  d’autres 
coussinets;  par  ce  progrès,  les  inégalités  des  pas  de  vis  vont  tou- 
jours en  diminuant , et  les  diamètres  des  vis  grossissent  de  plus  en 
plus.  Quand  la  vis  est  faite,  on  doit  la  vérifier  encore  (a534  ) , pour 
en  connoître  jusqu'aux  moindres  inégalités.  Toutes  ces  précautions 
s’emploient  rarement,  mab  nous  avons  dû  les  recommander  ici  et 
les  décrire. 

Cette  vis  CD  est  reçue  en  D sur  la  pointe  d’une  grosse  vis  , qui 
est  fixée  dans  un  tassau  T,  et  qui  contient  la  vis  CD  dans  une  si- 
tuation constante.  La  grande  vis  CD  est  reçue  par  sa  partie  supé- 
rieure dans  un  collet  de  cuivre , fixé  à l’angle  de  la  platine  ; la  tête 
de  la  vis  passe  au  travers  de  la  boîte  c </,  qui  renferme  les  roues  de  la 
cadrature , et  porte  carrément  une  aiguille  S , et  un  bouton  b,  ou 
rosette  en  grénetis , qui  sert  à faire  tourner  la  vis  ; l'ai^ille  S marque 
sur  la  platine  extérieure  c d , les  centièmes  de  tour. 

236a.  La  boite  c d contient  une  cadrature  composée  de  3 roues 
et  de  5 pignons,  pour  faire  marquer  les  tours  de  vis  que  l’on  voit 
au  travers  de  l’ouverture  e faite  sur  la  boîte.  La  grande  vis  porte  un 
pignon  de  i6  , qui  engrene  dans  une  roue  de  40  dents  , laquelle 
a un  pouce  de  diamctre  , et  porte  sur  un  pivot  fixé  dans  le  fond  de 
la  boite.  Cette  roue  de  40 , porte  un  pignon  de  1 o,  qui  engrene  dans 
une  roue  de  5o  portée  également  sur  un  pivot  fixé  dans  le  fond  delà 
boite  ; cette  roue  de  5o  porte  un  autre  pignon  de  10  ; celui-ci  con- 
duit une  roue  de  80,  qui  est  dans  le  milieu  du  cadran  , et  au  travers 
de  laquelle  passe  la  tête  de  la  vis.  Sur  cette  roue  de  80 , est  fixé 
un  cadran  qui  a 2 J pouces  de  diamètre  , dont  la  circonférence  est 
divisée  en  100  parties,  et  dont  les  chiffres  paraissent  au  travers  de 
1 ouverture  e pour  marquer  les  tours  de  vis  ; ce  cadran  ne  fait  qu’un 
tour,  tandis  que  la  vis  en  fait  icxx 

2363,  Cette  maniéré  de  marquer  les  tours  de  vis  est  plus  com- 
mode que  celle  de  la  fig.  i5p(  2367  ) ; car  lorsque  les  pas  de  vis 
sont  trçs  fins,  comme  d’un  quart  de  ligne,  il  est  difficile  de  les 
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compter , au  lieu  que  sur  le  cadran  chaque  division  est  très  sensible , 
et  le  seroit  encore  davantage , si  au  lieu  de  diviser  le  cadran  en  loo , 
on  le  divLsoit  seulement  en  5o  parties , en  lui  donnant  la  5o'  partie 
du  mouvement  de  la  vis  : il  sufHroit  pour  cela  de  réduire  à 40  dents , 
la  roue  de  80. 

a364.  Le  micromètre  entier,  c'est-A-dIre  la  vis  CD,  les  fils  , et  la 
boîte  d c sont  portés  sur  une  platine,  à laquelle  on  ménage  un  petit 
mouvement  d inclinaison  représenté  danslafig.  i58.  Le  micro- 
mètre y paroît  dans  l'autre  sens  , c'est-à-dire  par  le  côté  de  la  pla« 
tine  fixe  qui  doit  tenir  au  tuyau  delalunette,  et  qui  regarde  l'objectif; 
AB  et  CD  sont  deux  plaques  repliées , dont  les  ailes  entrent  dans  les 
coulisses  du  porte-micronielre  (a365)  ; pour  donner  l'inclinaison,  on 
emploie  une  picce  EPF  en  demi-cercle , dont  le  centre  G est  à l’in- 
tersection des  fils  fixes.  Ce  demi-cercle  est  fecé  par  des  vis  E et  F sur 
la  platine  mobile  du  micromètre  ; mais  il  a un  rebord  qui  s’applique 
surla  platine  fixe  CA  pourla  contenir  par  son  frottement  ; il  empêche 
aussi  que  la  platine  mobile  ne  descende  vers  K. , tandis  qu’unepiece 
H empêche  qu'elle  ne  s’élève , au  moyen  de  la  vis  H , qui  passe  au 
travers  d'une  longue  rainure  pratiquée  dans  la  platine  fixe  CDBA , 
mais  recouverte  par  la  piece  H ; cette  rainure  laisse  à la  platine  mo- 
bile tout  son  mouvement  latéral  ; la  vis  ne  fait  que  passer  au  travers 
delà  platine  fixe  pour  entrer  dans  la  platine  mobile  qui  est  au-delà. 

La  vis  sans  fin  ON , portée  sur  la  platine  mobile  , engrene  dans 
une  piece  dentée  L,  qui  est  portée  surla  platine  fixe  ; et  tandis  que 
cette  partie  L est  immobile  sur  la  lunette,  la  vis  NO  incline  le  micro- 
mètre. La  partie  dentée  étant  de  i6à  17  lignes,  elle  donne  environ 
18°  de  mouvement , c’est-à-dire  9°  de  chaque  côté  ; et  cela  est  plus 
que  suffisant  pour  faire  parcourir  exactement  à un  astre  le  fil  du  mi- 
cromètre , cjuand  la  direction  du  fil  s’écarte  de  celle  du  parallèle  que 
l'astre  déent. 

a365.  Ce  micromètre  se  conserve  dans  une  botte  ; lorsqu’on  veut 
en  faire  usage,  on  le  place  dans  le  porte-oculaire  ( no.  194).  Le  bout 
du  tuyau  AA  entre  dans  le  tuyau  de  la  lunette  ; il  porte  une  plaque 
de  cuivreBB",  qui  a deux  coulissesBC , BC,  dans  lesquelles  s’engagent 
les  deux  rebords , ou  les  ailes  des  plaques  repliées , qu’on  a vues  sur 
' le  micromètre  en  AB  et  CD , fig.  i58  : elles  y entrent  à frottement 
dur , pour  que  le  micromètre  ne  glisse  pas.  Le  tube  conique  O ( fig. 
194) , est  celui  qui  porte  l’oculaire  ; il  se  termine  par  un  petit  œille- 
ton E , c’est-à-dire  un  petit  trou  auquel  on  applique  l'œil , en  le 

(a)  J'ai  vu  à Londres,  entre  les  mains  du  docteur  Devis,  un  ancien  micro- 
mètre d’Hévélius  , qui  avoit  un  pareU  mouvement  d’inclinaison. 
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plaçant  en  E,  dans  un  petit  hf^misphere  concave.  Ce  tube  O porte  le 
verre  oculaire,  qui  est  loçé  et  recouvert  sur  les  bords  par  une  vis 
circulaire  , et  ce  tube  est  vrsst'*  sur  la  traverse  DD  , qui  a dans  le  ini- 
lieu  une  ouverture  circulaire.  Cette  traverse  DD  porte  deux  petites 
relies  de  cuivre  , qui  i^lissent  dans  deux  coulisses  CD , CD,  afin 
qu  en  plaçant  des  oculaires  de  difterens  foyers,  ou  puisse  toujours 
mettre  le  tube  (J  de  l’oculaire  à la  distance  convenable  par  rapport 
aux  lils-du  inicroinetre ; les  différentes  vues  des  observateurs,  qui 
peuvent  regarder  dans  une  même  lunette  , exigeroient  seules  cette 
attention,  de  rendre  mobile  le  tuyau  des  oculaires. 

Les  usages  du  micromètre  seront  ex|)li(jués  dans  le  livre  XIV,  art. 
a5 10  et  suiv. 

2ô66.  Après  avoir  décrit  le  plus  simple  et  le  plus  parfait  de  tous 
les  micromètres  , je  passe  à la  description  de  ceux  qu’on  applique 
aux  qiiaiis-de-ccrcles  , cl  aux  secteurs  astronoinI(|ues  (a38o  ) , du 
moins  suivant  la  méthode  franroisc.  Celle  méthode  imaginée  en 
,3714 , par  le  chevalier  de  Louville,  a été  perfectionnée  successive- 
ment par  différens  astronomes  de  l’acadi  mie.  Le  micromètre  que 

i’e  vais  décrire  fait  partie  d’un  sextant  de  6 pieds,  dont  l’abbé  de 
a Caille  sc  servoit  avant  moi , et  avec  lequel  ce  grand  astronome  a 
fait  pendant  dix  misses  meilleures  obseivatlons. 

Le  micromètre  est  représenté  séparément  en  AB(  fig.  1 59),  avec 
toutes  scs  parties  extérieures  ; la  boîte  porte  «leux  bouts  de  tubes  C 
et  D , l’uii  du  c«^té  de  l’œil  O , l’antre  du  c«jté  de  la  lunette.  Le  pre- 
micra  3 poucesj,  il  sert  à rccevoirle  tuyau  de  1 oculaire  ;cette  allonge 
du  niicrometrese  termine  parmi  rebord  EL,  ou  platine  carrée,  dont 
les  quatre  oreilles  sont  perces,  et  se  fixent  sur  le  micromètre,  avec 
quatre  vis  aux  coins  de  cette  embase;  le  bout  de  tuyau  Da  a j pou- 
ces de  longueur  , plus  ou  moins  ; il  est  destiné  à entrer  dans  la  lu- 
nette du  sextant  pourrassujetlir  derrière  le  limbe  ; il  lient  à la  boîte 
du  micromètre  , aussi  bien  que  l’autre  bout  de  tube  , |>ar  une  em- 
base et  par  quatre  vis  ; il  a un  pouce  et  demi  de  diamètre  : c’est 
l’ouverture  (ju’exige  une  lunette  ordinaire  desi.x  pieds  ; mais  elle  se- 
xoit  de  deux  pouces  et  demi , si  l'on  employoit  une  lunette  acroma- 
tique  ( 2297  ) , comme  cela  se  fait  actuellement. 

2367.  La  boîte  du  micromètre  a pouces  de  hauteur  de  G en  H , 
2 j de  largeur,  et  1 ~ pouce  d’épaisseur  HH , elle  se  termine  en  haut 
et  en  bas  par  deux  petites  boîtes  GP  et  HH , qtii  embrassent  «le  tout 
Ciôté  le  haut  et  le  bas  de  la  boîte  principale , et  qui  y sont  hxées  par 
des  vis  : on  voit  une  de  ces  vis  en  B.  La  partie  du  haut , où  le 
dessus  du  micromètre  est  représentée  séparément  eu  V dans  la 
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fig.  \6i , à côté  du  cadran  R ( fig.  i6i  ) , que  l’on  attache  sur  cette 
boîte. 

On  voit  en  I la  plaque  de  l’index,  qui  porte  vers  son  milieu  une 
pointe,  un  trait , une  fleur-de-lis , pour  manpier  l’élévation  du  fil 
mobile.  Cette  plaque  tientau  moyen  d’une  vis,  sur  Icchassis  intérieur 
et  mobile  (aSyb);  elle  monte  et  descend  avec  ce  châssis,  et  l’on  volt 
une  rainure  sur  le  côté  MI  de  la  boîte,  où  la  plaque  de  l’index  a la 
liberté  de  se  mouvoir. 

A côté  de  la  plaque  d'index  I , on  voit  une  autre  plaque  KK , fixée 
en  dehors  sur  le  côté  de  la  boîte  par  deux  vis;  elle  porte  des  divisions , 

aui  sont  de  la  même  grandeur  que  les  filets  delà  grande  vis  intérieure 
U micromètre,  par  exemple,  de  35  sur  un  espace  de  dix  lignes;  et 
l'index  I,  qui  monte  et  descend  vis-à-vis  de  ces  divisions,  y fait  voir 
le  nombre  des  tours  de  vis.  Les  trous  de  cette  plaque  KK  ont  un 
peu  plus  de  diamètre  que  les  vis  r(ul  y entrent,  afin  qu’on  puisse 
donner  du  jeu  à cette  plaque  , et  faire  correspondre  exactement  le 
milieu  des  divisions  avec  le  concours  des  fils. 

a368.  Ou  voit  eq  L un  trou  , dans  lequel  on  passe  une  clef  pour 
corriger  l’inclinaison  du  fil  fixe  (aSyy  ) , s’il  n’est  pas  parallèle  à l’ho- 
rizon. Le  trou  M sert  à incliner  le  fil  mobile,  pour  le  rendre  parallèle 
au  fil  fixe  (aSyS).  Au  dessus  de  la  boîte  eu  N , il  y a un  troisième 
trou , par  lequel  on  éleve  ou  abaisse  le  fil  fixe  ( 23y4  ). 

a36p.  La  boîte  du  micromètre  est  surmonti,e  d’un  cadran , ou 
cercle  de  a j pouces  de  diamètre , divisé  en  loo  parties , pour  mar- 
quer les  centièmes  parties  d’un  tour  de  vis,  au  moyen  'de  l’aiguille 
qui  tourne  avec  la  grande  vis  du  micromètre.  Le  cadran  est  repré- 
senté séparément  dans  la  fig.  i6i  en  R;  ony  voit  des  trous  en  Spour 
la  grande  vis  , en  T pour  la  vis  qui  cleve  le  châssis  fixe,  et  en  tt  pour 
les  vis  qui  attachent  le  cadran  sur  le  haut  de  la  boîte.  L’aiguille  qui 
paroîtsurle  cadran  dans  la  figure  i5^  a la  facilité  desc  mouvoir  par 
un  frottement  dur  sur  l'arbre  de  la  vis  , afin  qu’on  puisse  la  mettre 
sur  le  commencement  de  la  division  quand  les  fils  sont  exactement 
d’accord;  mais  pour  qu’ensuite  elle  soit  obligée  de  .tourner  avec  la 
vis , on  l’aflermit  contre  la  tête  de  cette  grande  vis  par  une  autre 

fietite  vis  de  pression  que  l'on  voit  en  H (fig.  i66)  ; le  frottement  et 
a pression  tiennent  ainsi  le  collet  G de  l’aiguille  assujetti  sur  la 
grande  vis. 

Au  dessus  de  la  boîte  en  A on  voit  une  rosette  , ou  tête  de  cuivre 
eu  grénetis  , qui  entre  carrément  sur  l’arbre  de  la  grande  vis  et  sert 
à la  taire  tourner  ; cette  rosette  est  contenue  sur  l’arbre  par  une 
petite  vis  qui  se  voit  au  dessus  et  qui  l’empêche  de  sortir  : la  rosette 
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est  représentée  séparément  en  R dans  la  figure  i6j  au  dessous  de 
l'aiguille.  • 

3370.  La  boîle  du  micromètre , qui  est  destinée  à s'attacher  der- 
rière le  limbe  d'un  quart-de<ercle,  se  termine  en  avant  et  en  arriéré 
p.irdeux  rebords  ou  plaques  de  6à  7 lignes  de  large  : on  en  voit  une 
en  PP  (riG  159  );  elle  est  percée  de  deux  trous  dans  lesquels  entrent 
les  vis  qui  assujettissent  sur  l'instrument  l'asseuiblage  total  du  micro- 
mètre; ces  deux  rebords  paroissent  aussi  en  D fig.  i6o. 

On  voit  en  Q à a pouces  environ  du  milieu  de  la  boîte  la  trace  de 
l'oculaire  ; il  est  placé  dans  un  tuyau  mobile  qui  entre  dans  le  tube 
C du  micromètre. 

387 1.  Les  deux  fils  qui  doivent  mesurer  les  intervalles  célestes 
sont  portés  sur  deux  châssis  différens  , l’épaisseur  intérieure  de  la 
boîle  est  divisée  en  deux  pai  lies  ou  deux  loges  par  des  languettes 
qiiioccupent  dechaque  côté  toute  sa  hauteur,  et  dont  on  voitla  coupe 
en  E,  E,  ( fig.  i^o).  Cette  figure  contient  le  plan  du  micromètre 
et  de  sa  boîte  qui  est  découverte  parle  haut;  AA  est  le  tube  qui  en- 
tredans la  lunette  ; HD  celui  qui  reqoit  le  porte-oculaire;  CC  le  tube 
^ de  l’oculaire  qui  glisse  dans  le  tube  BB  pour  mettre  l'oculaire  à la 
distance  convenable  des  fils  ; I)  et  D sont  les  deux  rebords  ou  pla- 
rjues  de  6 à 7 lignes  de  large,  dans  lesquelles  passent  des  vis  pour 
attacher  le  micromètre  au  sextant  ( 3870)  ; EEsont  les  deux  languettes 
intérieures  qui  divisent  en  deux  parties  l'épaisseur  F6  de  la  boîte; 
la  partie  F de  la  capacité  du  micromètre  qui  est  du  côté  de  l’objectif 
reçoit  le  châssis  fixe  , et  la  partie  G qui  est  vers  l’oculaire  est  pour 
le  châssis  du  curseur  ; ff/f  sont  les  vis  qui  tiennent  les  bouts  de 
tubes  fixés  sur  la  boîte  du  micromètre  par  leurs  embases  ( 3366). 

3373.  Au  fond  de  cette  boîte  on  place  un  quadruple  ressort  qui 
repousse  continuellement  en  hautle  châssis  du  curseur , et  empéctie 
le  jeu  de  la  vis , c'est-à-dire  finégalité  qui  a lieu  quand  elle  tourne 
en  sens  contraire  et  qu’on  appelle  aussi  le  temps-perdu.  Ce  ressort 
est  monté  sur  une  plaque  de  cuivre  HH  ( FIG.  164),  de  36  lignes  de 
long  sur  5 lignes  dfe  large,  qui  remplit  exactement  la  largeur  et  l’é- 
paisseur d’une  des  loges  delà  boîle  ( 3371  ) ; elleporte  sur  chacune 
de  ses  faces  deux  ressorts  HR  qui  se  croisent  sans  se  toucher  ; cha- 
que res.sorl  est  rivé  par  une  extrémité  sur  la  plaque  HH,  et  l’autre 
extrémité  est  arrondie  à l'extérieur  poursoutenir  et  élever  le  châssis , 
sans  que  le  frottement  en  soit  dur  et  difficile;  cette  extrémité  de  cha- 
que ressort  s'élargit  en  R en  forme  de  cuilleron  pour  occuper  la  lar- 
geur entière  de  la  coulisse,  afin  d’éviter  le  jeu  ou  le  balottement  des- 
ressorts; les  deux  inférieurs  portent  sur  le  fond  de  la  boîte  ; ils 
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sont  aussi  creusés  en  cuUlerons , et  leur  extrémité  convexe  porte 
seule  sur  une  plaque  d’acier  qui  tapisse  le  fond  de  la  loge. 

On  égalise  ces  4 ressorts  par  le  moyen  d’un  poids  qu’on  leur  fait 
supporter  horizontalement , et  l’on  affoiblit  celui  des  deux  ressorts 
qui,  en  résistant  trop  d’un  côté , feroit  prendre  une  direction  oblique 
au  châssis  du  micromètre  ; par  ce  moyen  le  ressort  pousse  le  châssis 
de  bas  en  haut  toujours  verticalement. 

2373.  Il  faut  que  ces  ressorts  soient  doux  et  plians  ; et  l’on  ne 
doit  jamais  faire  parcourirau  curseur  que  quelques  minutes  ; car  le 
P.  Liesganig  dit  avoir  observé  qu’il  faut  plus  de  parties  de  la  vis  pour 
un  même  nombre  desecondes , quand  le  ressort  est  parvenu  à sa  plus 
forte  tension , à cause  de  la  plus  grande  résistance.  Non  seulement  il 
faut  plus  de  force  , mais  il  faut  tourner  davantage.  En  conséquence 
il  se  contente  de  mettre  sur  une  des  faces  du  châssis  mobile  , deux 
ressorts  qui  fassent  un  frottement  latéral  toujours  uniforme  dans  la 
boîte , et  il  ne  met  point  dexessorts  au  dessous , à cause  de  l’incon- 
vénient que  je  viens  d’exposer  ; mais  cela  ne  remédie  pas  au  jeu  de 
la  vis. 

2374.  Le  châssis  qui  porte  le  fil  fixe  du  micromètre  est  représenté 
en  AA  ( ne.  i63)  ; il  a 4 j pouces  de  hauteur  de  A en  B,  2 pouces 
1 ligne  î de  largeur  AA  ; il  porte  par  en  bas  un  ressort  courbé  CDC 

3 ni  s’appuyant  sur  un  ressort  semblable  CEC  mis  au  fond  de  la  boîte 
U micromètre  , repousse  continuellement  ce  châssis  vers  l^haut, 
tandis  que  la  partie  supérieure  du  châssis  est  retenue  en  f ou  par  le 
cadran  seul,  ou  par  une  équerre  fixée  sur  la  boîte  du  micrometre_^ 
et  qui  se  replie  sur  la  base  de  la  vis,  pour  empêcher  qu'elle  nes’éleVe 
et  ne  sorte  par  l'action  du  ressort  CDC  qui  la  repousse  vers  le  haut. 
Cette  visyg^ fiasse  dans  une  espece  d’équerre  h qui  tient  sur  le  châs- 
sis avec  une  vis , et  un  étoteau  ou  goupille  qui  entre  dans  un  trou. 

La  vis  supérieure  fgsevi  à élever  ou  abaisser  d’une  petite  quantité 
le  châssis  destiné  à être  fixe , et  par  conséquent  le  fil  norizontal  fixe 
HH  , lorsque , par  la  vérification  du  quart-de-cercle  ( 255a  ) , on  a 
trouvé  que  Taxe  de  la  lunette  ne  fait  pas  un  angle  droit  avec  le  rayon 
du  commencement  de  la  division  , ou  du  zéro  des  hauteurs.  C’est 
^our  cela  que  nous  avons  fait  remarquer  un  trou  N ( no.  xSp  ) , au 
dessus  du  cadran  ( 2368  ). 

2875.  Vers  le  milieu  du  châssis  on  voit  le  réticule  ; c’est  un  an- 
neau de  cuivre  dont  le  diamètre  extérieur  RR  est  de  2 pouces , et 
l’ouverture  HH  de  14  lignes  ; il  porte  deux  fils  à angles  droits , l’un 
horizontal  HH  , et  l'autre  vertical  VV.  Cet  anneau  de  cuivre  qui 
porte  les  fils , a une  épaisseur  assez  considérable  pour  passer  au-delà 
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de  la  surface  du  châssis  fixe  AABB,  afin  que  ces  lils  soient  plact^s 
tout  pr«Ns  du  châssis  mobile  qui  porte  le  curseur.  Il  ne  doit  y avoir 
qu'un  intervalle  sufTisant  pour  que  le  curseur  n’accroche  pas  le  fil  fixe 
en  passant  trop  près;  et  pour  cet  elTet,  les  fils  doivent  être  presipio 
noyés  dans  les  petites  rainures  où  ils  sont  placés,  et  ne  pas  déborder 
la  surface  du  corde  de  cuivre  sur  lequel  ils  sont  tendus. 

Le  III  vertical  West  placé  à la  surface  de  l’anneau  la  plus  voisine 
de  l'oculaire  ( c’est  le  côté  opposé  à celui  qu’on  voit  dans  la  figure)  ; 
il  passe  parles  trou? un  pour  être  serré  par  scs  extrémités  sous  les 
pièces  de  cuivre  F et  (i , qui  sont  elles-mêmes  serrées  avec  des  vis 
contre  le  cercle  du  réticule;  c’est  la  pression  de  ces  vis  qui  tient  le 
fil  tendu.  A l égard  du  fil  horiioiital  HH,  il  passe  aussi  par  des  trous 
K et  L , et  ses  extrémités  sont  reprises  et  arrêtées  sous  les  mêmes 
pièces  de  cuivre  qui  sont  serrées  avec  d’autres  vis  en  O et  en  P. 
Mais  on  a une  attention  de  plus  à l’égard  du  fil  horizontal,  qui  est  le 
plus  important  dans  un  micromètre  : il  faut  que  ce  fil  soit  tendu  très 
exactement , et  pour  cela  on  le  fait  passer  aussi  par  le  trou  i d’une 
autre  pièce  de  cuivre  QL , fixée  en  Q , et  qui  fait  ressort  par  son  ex- 
trémité; le  fil  ayant  passé  sur  ce  ressort  est  arreté  en  P,  et  le  ressort 
L qui  tend  à s'élever  au  dessus  du  châssis,  îetire  le  fil  et  le  maintient 
toujours  tendu. 

aSyô.  Le  réticule  entier  T\R  a la  liberté  de  tourner  un  peu  sur  là 
plaque  du  châssis  fixe;  il  est  retenu  seulement  par  deux  pièces  dd 
qui  appuient  sur  le  réticule  sans  l’empêcher  de  tourner  ; on  peut  y 
substituer  deux  vis , qui  travefseroient  l’épaisseur  de  l'anneau  vers 
dd  dans  des  trous  allongés.  11  est  aussi  contenu  par  un  écrou  e qui 
appuie  sur  sa  partie  intérieure;  mais  en  même  temps  cet  écrou  e 
porte  un  étoleau  ou  une  cheville  de  cuivre,  qui  entre  ^ans  une  pe- 
tite rainure  faite  de  haut  en  bas  sur  le  bord  du  réticule  ; l’écrou  e est 
mis  en  mouvement  par  la  vis  ST  qui  est  tangente  au  réticule , et  il 
oblige  le  réticule  à tourner  de  cpielques  degrés.  C'est  ainsi  qu’on  re- 
dresse le  fil  HH  s’il  se  trouve  n’etre  pas  bien  horizontal , ce  qui  doit 
se  vérüier  avec  soin  ( a55o  ). 

2877.  La  vis  ST,  tangente  du  réticule,  est  arrêtée  par  son  pied 
en  T dans  une  base  ou  espece  de  crapaiidine  sur  laquelle  elle  tourne, 
et  par  sa  tête  en  S , au  moyen  d'une  embase  c,  qui  est  arrêtée  contre 
la  paroi  AB  du  grand  châssis,  renforcée  tlans  cet  endroit  d’une  pe- 
tite épaisseur  de  cuivre.  Quand  le  châssis  est  dans  la  boîte  du  mi- 
cromètre , et  qu’on  veut  incliner  le  réticule  par  le  moyen  de  cette 
vis  ST , on  passe  une  clef  ou  un  carré  de  fer  par  un  trou  marqué  L 
dans  la  lig.  iSp , sur  le  côté  de  la  boite  du  miaonietrc , et  qui  répond 
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à la  lôte  de  cette  vis , dans  laquelle  il  y a un  trou  carré  pour  y intro- 
duire la  clé  (2368). 

23y8.  Le  châssis  mobile , ou  le  châssis  du  curseur  se  voit  de  gran- 
deur naturelle  clans  la  fig.  i65  : il  est  plus  évidé  que  l’autre  châssis, 
parcequ  il  ne  porte  qu’un  fil  destiné  à monter  et  à descendre  , et 
qu’il  ne  doit  point  einbarasser  l'ouverture  du  réticule  de  la  fig.  i63. 
Le  châssis  du  curseur  a 3 j pouces  de  hauteur- de  C en  D , a pouces 
2 lignes  de  largeur  de  D en  E,  i5  lignes  d’ouvertur^  de  H en  K , et 
5 lignes  d’épaisseur.  Le  dessus  est  renforcé  par  un  groupe  mn,  qui 
est  une  piece  soudée  sous  le  châssis  , et  qui  a 3 lignes  d’épaisseur, 

fiour  recevoir  la  grande  vis  VS  du  micromètre  , destinée  à mouvoir 
e curseur  : cette  vis  a une  embase  f tiui  l’empêche  de  sortir  de  la 
boîte,  une  partie  arrondie  F qui  reçoit  l’aiguille  représentée  dans  la 
fig.  i66,  et  une  tête  carn'e  V,  qui  reçoit  la  rosette  R de  la  hg.  167, 
pour  mouvoir  le  curseur.  Le  châssis  est  encore  garni  par  en  bas 
d’une  semelle  ou  plaque  d’acier  poli  ED,  sur  laquelle  agissent  les 
ressorts  dilla  fig.  164,  afin  qu’ils  ne  se  grippent  pas  sur  le  cuivre; 
le  bas  de  la  boîte  HH  ( no.  169  ) est  également  tapissé  d’une  se- 
melle d’acier  poli , sur  laquelle  portent  tes  ressorts.  An  dedans  du 
grand  châssis  CDE  ( fio.  i65)ily  a un  autre  châssis  MNüP  qui 
porte  le  curseur,  et  qu’on  incline  un  peu  lorsqu’il  est  nécessaire  , 
pour  rendre  le  curseur  horizontal  et  parallèle  au  fil  fixe  (255o). 
Ce  châssis  intérieur  et  mobile  tourne  autour  d’une  vis  Q ; il  est  con- 
tinuellement poussé  vers  la  gauche  par  un  ressort  coudé  PM  , qui 
appuie  contre  une  goupille  ou  sur  une  piece  de  cuivre  p fixée  sur  le 
enassis  mobile  ; ce  châssis  porte  sur  la  gauche  un  écrou  N qui  est 
mobile  dans  son  trou  ou  sur  son  axe  ; une  vis  sr  qui  passe  dans  cet 
écrou  repousse  le  châssis  vers  la  droite  pour  incliner  le  curseur  HK; 
cette  vis  a une  embase  qui  l’arrête  contre  la  paroi  CD  du  châssis; 
pour  la  Elire  jouer  on  se  sert  d'une  clé  qui  passe  dans  un  trou,  dont 
nous  avons  parlé  ( 2368  ) ; ce  trou  est  à côté  de  la  boîte  du  micro- 
mètre en  M ( FIG.  169).  II  faut  qu’il  y ait  aussi  une  vis  qui  assujet- 
tisse le  second  châssis  sut  le  premier,  sans  1 empêcher  de  tourner 
par  l’effet  de  la  vis  sr. 

Le  fil  horizontal  HK  est  porté  sur  deux  petites  plaques  qui  font 
une  épaisseur  au  ch.issis  intérieur  MNOP,  et  qui  font  saillie  d'une 
ou  de  deux  lignes  du  côté  de  l’objectif  (nous  regardons  ce  ch^^sis 
par  le  côté  de  l’oailaire  ) , pour  aller  joindre  de  plus  près  les  fils  du 
réticule  qui  font  aussi  saillie , mais  du  côté  de  l’oailaire  (2876  ) : par 
ce  moyen  le  curseur  glisse  très  près  de  la  surface  des  fils  fixes , quoi- 
que les  châssis  qui  les  portent  soient  séparés  pardes  languettes  assez 
Tome  11.  Hhhh 
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épaisses  ( aSyi  ).  Les  deux  exlrémités  du  curseur  HK  passent  dans 
des  trous  a et  A du  châssis,  pour  venir  s'arrêter  sous  les  pièces  de 
cuivre  serrées  par  des  vis  <i  et  u;  niais  l'une  des  extrémités  du  fil 
passe  en  i dans  le  trou  d'une  piece  de  cuivre  qui  fait  ressort , et 
de  là  va  passer  sous  la  pièce  u où  elle  est  arrêtée , tandis  que  le  res- 
sort t éleve  sans  cesse  la  boucle  b tu,  et  exerce  sur  le  fil  une  tension 
qui  lui  est  nécessaire  : nous  l’avons  déjà  remarqué  ( i?>j5  ) , en  par- 
lant du  fil  horizontal  fixe  delà  lig.  i63;  mais  tout  cela  suppose  que 
l’on  emploie  des  llls  d'argent  ; car  si  l'on  emploie  des  lils  de  soie 
pris  sur  les  corons  , il  sutlit  de  les  tendre  avec  de  la  cire.  On  est 
obligé  de  mettre  au  foyer  des  lunettes  acromatiques  des  fils  d’argent 
laminés  très  minces , et  qui  se  présentent  à l'œil  par  leur  épaisseur  | 
afin  qu'ils  aient  assez  de  force , et  que  cependant  ils  ne  cachent  pas 
trop  long-temps  les  petites  étoiles. 

Le  châssis  mobile  est  aussi  percé -sur  le  côté  de  trois  petits  trous, 
pour  recevoir  les  vis  qui  tiennent  la  piece  de  l’index  représentée 
en  I (fig.  i5p).  9 . 

On  verra  les  vérifications  et  l’usage  des  micromètres  que  nous  ve- 
nons de  décrire  dans  le  Livre  suivant  (a55o  etsuiv.  ) 

3379.  Il  y a une  espece  de  micromètre  dont  la  précision  èsl  plus 
grande  que  celle  de  tous  les  autres  pour  la  mesure  des  objets  très 
petits  ; c'est  un  prisme  de  cryslal  de  roche  , mobile  dans  l'intérieur 
d’une  lunette.  Voyez  le  recueil  de  Mémoires  de  M.  l’abbé  Rochon, 
1783,  pag.  170,  et  les  OEuvres  de  Boscovich , Tom.  II , pag.  3a4. 
M.  Herschel  a fait  aussi  un  micromètre  pour  mesurer  les  angles  de 
situation*,  il  y a un  anneau  qui  porte  le  fil  mobile  et  tourne  par  un 
pignon  , avec  un  cadran  dans  le  même  plan , pour  marquer  les 
angles  que  le  fil  mobile  fait  avec  le  fil  fixe,  parallèle  à l’équateur. 

M.  Smeaton  a exécuté  en  Angleterre  un  micromètre  équatorial, 
fort  utile , où  il  y a deux  curseurs  et  deux  vis  ; il  a 3°  ; de  enan  et  1 1 
lils  horaires  ; l’oculaire  est  mobile  à droite  et  à gauche , en  haut  et 
en  bas  ; ce  micromètre  peut  servir  à comparer  des  astres  éloignés  de 
plusieurs  degrés  en  déclinaison  ; M.  Aubert  en  a un  dont  il  est  très 
satisfait  ; M.  Smeaton  a donné  des  observations  faites  avec  cet  in- 
strument ( P/h'/oj.  Trans,  1787,  pag-.  3 18). 

, Description  d’un  grand  Secteur. 

z38o.  Les  observations  exactes  et  scrupuleuses  qui  ont  été  faites 
depuis  1 725 , pour  l’aberration  et  pour  la  figure  de  la  Terre  ( a66 1 , 
3817  ),  exigeoient  des  instruioens  qui  pussent  faire  distinguer  une 
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seconde,  c'est-à-dire  des inslru mens  de  lo  ou  12  pieds  de  rayon; 
et  comme  ces  observations  se  font  toujours  vers  le  zénit  ou  à 3 ou  4 
degrés  tout  au  plus,  on  n’a  besoin  dans  ces  sortes  d’instrumens  que 
d’un  très  petit  arc,  c’est  pourquoi  on  les  appelle  jcctcurr,  en  anglois 
zénit  sector.  Picard  employa  en  1670  un  secteur  de  dix  pieds (260b), 
et  Hooxe  un  de  36  pieds  ( 2799  );  mais  le  premier  secteur  qui  ait  été 
fait,  de  la  grandeur  et  de  la  oonté  nécessaires  pour  des  observations 
aussi  délicates,  est  celui  que  Graham  lit  en  1726  pour  Molyneux 
(2817)  : il  fut  suivi  bientôt  après  d’un  autre  pour  Bradley,  avec 
lequel  ce  grand  astronome  découvrit  1 aberration  et  la  nutation  ; ce 
secteur  est  à l'Observatoire  de  Greenwich.  En  lySS  Graham  en  fit 
faire  un  antre  dep  pieds  pour  la  mesure  de  la  Terre  en  Laponie; 
Maupertuis  en  a rlonné  la  description  en  1740,  dans  son  livre  intir 
lulé  : Degré  du  méridien  entre  Paris  et  Amiens.  Ce  secteur  est  ac- 
tuellement chez  M.  le  Monnier  à Paris.  M.  Bird  en  a fait  un  pour 
le  nouvel  Observatoire  d 'Oxford  , qui  est  le  plus  complet  pour  la 
commodité  et  l’exactitude  ; il  y en  a un  à Ricnniond  et  un  a Man- 
heiin,  l'un  et  l'autre  deSisson , mais  ils  sont  moins  parfaits.  Beccaria 
proposoit  d’en  faire  un  qui  ne  fiit  composé  que  de  trois  lunettes, 
dont  une  verticale  etdeux  horizontales  contre-pointées.  GraJjj^ au- 
rinensis , pog.  1 14.  Il  y a aussi  de  grands  secteurs  à Rome , î Turin 
et  à Milan. 

238i.  Entre  les  dilTérens  secteurs  qui  ont  été  construits,  celui 
dont  la  Condamine  nous  donne  la  description 
deg.  lySi , pag.  110)  est  dés  plus  simples;  il  a servi  pour  une  des 
plus  grandes  opérations  qu’on  ait  jamais  faites  avec  un  pareil  in- 
strument; cela  me  suffit  pour  le  préférer  à celui  qui  est  décrit  dans  le 
livre  de  Maupertuis  ; dans  ce  dernier  on  trouve  plusd’ait,  un  plus 
grand  nombre  de  pièces,  peut-être  plus  de  commodités  pour  les  ob- 
servateurs; mais  puisque  Von  peut  s'en  passer,  ce  que  nous  allons 
dire  est  suffisant  pour  les  besoins  de  l’astronomie.  On  peut  consulter 
à ce  sujet  les  ouvrages  sur  la  figure  de  la  Terre  de  Bouguer,  Cassini, 
Boscovich , Llesganlg,  Beocana. 

2882.  Le  secteur  que  l'on  voit  dans  la  fig.*  168,  est  composé  de 
trois  pièces  principales  en  fer  ou  en  cuivre , assemblées  étroitement 
l’une  avec  l'autre;  savoir,  un  grand  rayon  vertical  DC,  une  traverse 
AB,  placée  horizontalement  au  bas  de  ce  rayon,  et  une  pièce  G, 
qui  sert  à la  suspension , en  même  temps  qu’elle  porte  le  centre  de 
I instrument.  Le  limbe  ou  l'arc  du  secteur  est  une  réglé  de  cuivre  AB, 

3ui  a 2 pieds  de  long  sur  un  pouce  et  demi  de  hauteur  et  3 lignes 
'épaisseur;  elle  est  appliquée  avec  des  clous  de  cuivre  sur  une 
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bande  de  fer,  garnie  el  forlîfu'e  par  derrière  d’une  réglé  de  chanoi/ 
on  peut  SC  dispenser  de  donner  au  limbe  une  courbure  drailaire, 
pourvu  que  sa  largeur  dy  haut  en  bas  soit  suffisante  pour  contenu  la 
courbure  d’un  arc  de  cercle  de  7 à 8 degrés. 

Ce  limbe  du  secteur  est  attaené  par  le  milieu  avec  des  tenons  el 
des  vis, sur  l'extrémité  inférieure  C d'une  réglé  plate  CD  de  la  pieds 
de  long,  large  de  3 pouces,  épafsse  de  a lignes  ; la  ligure  dst  brisée 
dans  le  milieu,  et  l'on  doit  suppléer  d'imagination  une  longueur  trois 
fois  aussi  grande  que  celle  de  la  planche,  pour  que  toutes  les  parties 
de  la  figure  soient  proportionnées.  La  réglé  CD  est  de  deux  pièces, 
chacune  de  plus  de  six  pieds,  qui  sont  unies  l’une  sur  l'autre  dans 
une  longueur  de  quelques  pouces,  avec  des  tenons  ou  especes  de 
pieds  carrés,  fixés  sur  l’une  des.barres,  et  qui  passent  au  travers 
de  fautre  pour  recevoir  par  derrière  de^  clavettes  chassées  à coups 
de  marteau.  Cette  réglé  de  fer  qui  forme  le  rayon  de  l'instrument, 
a par  derrière  une  autre  réglé  de  chair , c’est-à-dire  qui  lui  est  per- 
pendiculairement adossée  et  unie  par  plusieurs  équerres  de  fier., 
pour  en  prévenir  la  flexion  qui  est  d’une  très  grande  conséquence 
dans^^nstnimens  ( i5^6). 

23||^La  barre  de  fer  qui  forme  le  rayon  s’élargit  vers  le  haut , 
et  reçoit  sur  sa  face  antérieure,  limée  en  retraite,  c’est-à-dire  di- 
minuée d’épaisseur,  une  pièce  de  cuivre  EFG , qui  y est  appliquée 
avec  trois  fortes  vis  que  l’on  voit  en  e;  cette  piece  de  cuivre  est  percée 
vers  E d’un  trou  rond , disposé  pour  recevoir  un  cylindre  de  cmvie, 
tourné  avec  soin  , et  qui  sert  de  centre  à l’instrument  ; il  est  sem- 
blable à celui  de  la  fgure  t5o. 

La  tête  G de  la  piece  de  suspension  est  arrondie  en  forme  de 
globe,  el  portée  dans  un  collier  de  fer  attaché  à une  forte  poutre  au 
plancher  de  l’observatoire,  de  maniéré  cependant  que  la  lunette  du 
secteur  n'en  soit  pas  embarrassée  au  zénit;  ce  collier  peut  être  mis 
à l’extrémité  d'une  potence  d e fer,  ou  traverser  d’une  poutre  à l’autre  ; 
il  porte  l’instrument,  en  lui  conservant  la  liberté  de  se  mouvoir  en 
G , comme  le  Graphqmetre  d'un  arpenteur  tourne  sur  son  genou. 

a384.  La  réglé  de  fer  sur  laquelle  le  limbe  AB  est  rivé , porte  à 
sa  partie  inférieure  deux  oreilles  ou  deux  pièces  en  saillie  MM  , 
comme  des  tenons  plats  qui  servent  à retenir  le  secteur  dans  une 
situation  fixe,  et  non  pas  a le  porter  ; ces  deux  oreilles  sont  reçues 
librement  dans  les  rainures  ou  coulisses  de  deux  tasseaux  de  fer 
mni,  enchâssés  dans  un  fort  madrier  de  bois  OO;  et  lorsque  cette 
piece  de  bois  est  à-peu-près  dans  la  situation  convenable , on  peut , 
avec  les  vis  qui  sont  dans  les  tasseaux-,  faire  avancer  tant  soit  peu  le 
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limbe  de  Tinslrument , et  l'arrêter  sur  le  point  qui  est  nécessaire 
pour  observer  l'étoile  dont  on  a besoin. 

Le  madrier  ou  la  poutre  00  doit  avoir  un  mouvement  du  nord  au 
sud , pour  qu’oii  puisse  changer  la  direction  de  la  lunette,  et  l’in- 
cliner ji  4°  ue  chaque  côté  du  zénit;  mais  lorsqu’elle  est  à la  place 
nécessaire  pour  une  observation , elle  doit  être  arrêti'e  avec  des  cram- 
pons de  1er  RS , BS,  en  forme  d'étriers  ou  d'équerres  doubles , sur 
un  banc,  ou  établi  QQ  fixé  en  Terre,  ou  arrêté  d’une  maniéré  in- 
ébranlable. 

Chacun  de  ces  étriers  RS,  BS  , a trois  vis,  une  par  dessus  en  r, 
pour  comprimer  et  arrêter  la  pièce  de  bois  00 , les  deux  autres  de< 
vaut  et  derrière,  pour  la  mouvoir,  afin  de  caler  l’instrument,  et  le 
mettre  dans  le  méridien  ( 2598  ) : on  voit  en  SS  les  vis  de  régie  qui 
sont  à la  partie  antérieure  de  chacun  des  deux  étriers. 

La  lunette  TV  du  secteur  est  attachée  derrière  le  limbe , parallèle- 
ment au  rayon  DC  ; elle  est  embrassée  par  des  fourchettes  de  fer  XX, 
rivées  sur  le  rayon  DC.  Au  bas  de  la  lunette  est  le  micromètre  V, 
semblaWe  à celui  dont  on  vient  de  voir  la  description  ( 2866  et 
suiv.  ). 

Sur  le  limbe  AB , la  Condamine  avoit  fait  tracer  en  1789  un  arc, 
dont  le  centre  est  en  E,  et  sur  cet  arc  on  avoit  porté  une  ouverture  de 
compas  égale  à la  dix-.septieme  partie  du  rayon  , ce  qui  faisoit  3°  22' 
i5",  parcequ’on  n’avoit  besoin  que  d’observer  l’étoile  1 d’Orion  qui 
étoit  à 1®  40'  ; du  zénit  de  Tarqui.  Dans  celui  de  Greenwich , Sisson 
a pris  la  8'  partie  du  rayon,  pour  faire  7“;;  il  est  divisé  de  5 en  5'. 
Cnaque  pas  de  la  vis  fart  34'%  et  il  y a un  re'nvoi  pour  marquer  le 
nombre  des  touis  de  la  vis  (2862  ).  En  prenant  d'autres  parties  ali- 
quotes  du  rayon , comme  un  vingtième , etc.  suivant  les  arcs  qu’on 
vouloit  observer  dans  le  Ciel,  M.  de  la  Condamine  faisoit  la  même 
chose  qu’avec  un  instrument  qui  eût  été  bien  divisé  en  minutes  ; l’o- 
pération étoit  plus  facile  et  plus  exacte. 

2385.  C’est  une  chose  très  essentielle  et  très  délicate  que  la  sus- 
pension du  fil  dans  un  secteur;  la  suspension  qui  se  fait  avec  une 
Douclequi  passe  sur  une  aiguiUe  (fig.  i5o),  est  la  plus  simple,  mais 
le  fil  y est  suspendu  autour  du  centre,  plutôt  qu'au  centre  même;  et 
il  est  dangereux  que  le  frottement  du  fil  sur  J’aiguille , ou  contre  le 
cylindre  du  centre,  ne  gêne  la  liberté  du  fil  à plomb;  on  en  a vu  un 
exempte  dans  les  observations  importantes,  qu’on  devoit  faire  en 
1761 , à Sainte-Hélene,  et  cette  méthode  a peut^tre  nui  à l’exacti- 
tude des  observations  delà  Caille  (2180). 

Lorsque  je  vis  le  secteur  de  Bradley  qui  est  à l’Observatoire  royal 


Digitized  by  Google 


16t4  ASTRONOMIE,  tIV.  XIII. 

de  Greenwich  , il  y avoit  une  lame  au  centre , dans  lac^uelle  étoit  une 
légère  entaille,  et  le  fil  à plomb  se  logeoitdans  l'entaille  qui  dtoit  le 
centre  même  de  la  division;  mais  il  est  à craindre  qu’un  tel  centre 
ne  soit  sujet  A varier,  et  que  celte  entaille  faite  dans  une  plaque  très 
mince , ne  soit  pas  constamment  cl  exactement  à sa  véritable  place  ; 
et  cela  est  didicile  à véritier,  quand  on  n’a  pas  un  point  dans  lequel 
on  puisse  placer  une  des  pointes  du  compas.  11  est  aussi  dangereux 
que  le  fil  à plomb  ne  soit  gêné  dans  cette  entaille  , et  qu'il  n’y  prenne 
une  courbure  qui  causcroit  de  l'erreur  dans  la  mesure  des  angles; 
mais,  en  1768,  M.  MasKclyne  a fait  mettre  le  centre  sur  l’axe  même 
du  mouvement,  en  même  temps  qu’il  a fait  faire  une  nouvelle  di- 
vision par  Sisson  ; elle  est  sur  un  limbe  de  fer,  afin  que  la  dilatation 
soit  proportioncllc  à celle  de  la  lunette,  dont  le  limbe  est  en  fer; 
•mais  on  a inséré  de  petits  clous  en  or  pour  recevoir  les  points  de 
division. 

a386.  La  meilleure  suspension  pour  le  fil  d’un  secteur  est  celle 
où  le  fil  ne  touche  point  au  centre,  mais  où  le  centre  tourne,  sans 
cesser  de  répondre  au  fil  ; c’est  ainsi  que  Illrd  l’avoit  pratiqtrée  dans 
un  beau  secteur  que  j’ai  vu  à Londres  en  1763,  destiné  pour  les  ob- 
servations qui  dévoient  régler  les  limites  du  Maryland  et  de  la  Pen- 
silvanle  : dans  ce  secteur  delîird , la  piece  de  suspension  S (fig.  170) 
restant  immobile,  le  limbe  et  le  corps  entier  du  secteur  tournent  sur 
nn  axe  qui  forme  le  centre.  On  voit  en  A l’un  des  pivots  de  cet  axe;  ' 
au  centre  de  ce  pivot  est  un  point  qui  est  le  centre  même  de  la  divi- 
sion du  limbe  du  secteur;  ce  pivot  tourne  sur  des  coussinets  BB,  à- 
peu-près  comme  une  lunette  méridienne  ( a38^  ) ; le  fil  à plomb  SP 
est  suspendu  en  S,  où  il  est  serré>  sous  une  vis  de  pression  , et  il 
passe  sur  le  centre  A , dont  il  est  extrêmement  proche  , sans  le  tou- 
cher ; l'instrument  tourne  sur  son  pivot,  sans  que  le  centre  A cesse 
de  répondre  au  fil  à plomb,  et  l’on  a soin  d’examiner  avec  un  mi- 
croscope, à chaque  ooservalion  , si  le  fil  répond  exactement  au  cen- 
tre. La- piece  de  cuivre,  qui  porte  le  fil  en  S,  est  mobile  dans  une 
coulisse  , au  moyen  d’une  vis  V <pii  sert  à conduire  le  fil  vis-à-vis 
du  centre  A , si  l’on  apperqoit  eju  il  ii'y  réponde  pas  exactement. 
Au  haut  de  la  lunette  on  place  un  miroir  incliné  pour  éclairer  les 
lils  ; il  est  percé  dans  la  partie  qui  répond  à l'objectif,  pour  laisser 
voir  les  étoiles  au  travers. 

. La  vérification  d’un  secteurse  fait  comme  celle  du  quart-de-cercle 
( a556  ),  en  retoiM>nant  le  limbe;  les  usages  en  seront  expliqués  art. 
;»5p5  et  suiv. , etles  avantages  qu'on  en  a retirés,  art.  2661  et  2817. 
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Description  de  l'instrument  des  passages , ou  Lunette 

méridienne. 

2387.  La  néccssilé  où  sont  les  astronomes  d'observer  sans  cesse 
les  diUerences  d’ascension  droite  entre  les  planètes  et  les  étoiles 
(871),  leur  a fait  chercher  un  instrument  qui  pût  être  placé  bien 
exactement  dans  le  méridien;  le  quart-de-cercle  mural  (aSaS),  quel- 
que soin  qu’on  prenne  à le  dresser  exactement , ne  saiiroit  avoir  un 
plan  assez  régulier  et  assez  parfait,  pour  que  la  lunette  décrive  le 
méridien, à 5" près,  du zénit jusqu’à  1 horizon; et l’erreurcstsouvent, 
de  7 à 8 secondes  de  temps.  Pour  obtenir  de  la  précision  dans  les 
passages  au  méridien  , il  faut  recourir  à une  lunette  montée  sur  un 
axe  qui  soit  tourné  avec  grand  soin;  c’est  ce  que  nous  appelions 
Instrument  des  passages  , ou  lunette  méridienne , en  anglois  transit. 
L’opération  du  tour  étant  par  sa  nature  la  plus  exacte  qu  il  y ait  dans 
les  arts  , un  instrument  fait  sur  le  tour  est  aussi  le  plus  parfait. 

a388.  Le  premier  dont  on  ait  parlé  , ce  me  semble  , est  celui  de 
Romer,  qu’il  décrivit  lui  meme  en  1700  ( Miscell.  BeroUn.  Toni.  3, 
pag.  276;  Horrebow,  Basis  astronomiae,  1735,  pag.  49  ).  Romer 
s’étoit  fait,  en  1689  , à son  retour  eu  Danemarex,  un  observatoire, 
dans  lequel  il  avoil  placé  plusieurs  instrumens,  entre  autres  une 
lunette  fixée  à angles  droits  sur  un  axe  de  5 pieds  de  long  et  d’un 
pouce  de  diamètre,  avec  un  arc  pour  Indiquer  les  hauteurs  , et  un 
poids  pour  soutenir  le  milieu  del’axe  et  empêcher  la  flexion  (2896) , 
et  depuis  1692  il  s’en  servit  avec  succès.  Halley  fit  faire,  en  1721 , un 
pareil  instniment,  que  l’on  conserve  encore  à Greenwich,  mais  dont 
on  ne  fait  plus  d’usage  ; l’axe  est  de  fer  et  la  lunette  a environ  cinq 
pied  de  long.  Graham  , vers  l’an  1785,  en  ayant  fait  construire  de 
plus  parfaits , M.  le  Monni«r  en  donna  la  description  dans  son  his- 
toire céleste  en  1741.  Celui  que  je  vais  décrire , avoit  été  construit 
en  1760,  pour  la  Caille,  qui  s’en  est  servi  pendant  deux  ans;  mais 
il  y en  a de  beaucoup  plus  considérables  actuellement. 

238o.  L’axe  AB  ( fig.  174),  a 2 pieds  et  demi  de  long  la  lu- 
nette CD  a 4 pieds  de  long  sur  18  lignes  de  diamètre.  Les  deux  ex- 
trémités de  l'axe  ou  les  deux  pivots  A et  B,  sur  lesquels  tourne  l’axe, 

(a)  II  y a des  lunettes  méridiennes  dont  Taxe  a quatre  pieds,  à Greenwich  , 
à Oxford,  à Richmond , à Manheim  , à RIenheim  et  à Dublin  ; les  Innettes  ont 
8 pieds , et  sont  acromatiques  ; celle  U'Oxford  a 1 o pieds , et  4 pouces  d’ouverture , 
mesure  d’Angleterre. 
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sont  deux  cylindres  de  9 lignes  de  diamètre  sur  autant  de  longueur; 
ils  sont  formés  d'une  composition  de  cuivre  et  d'étain  , plus  dure 
que  les  métaux  naturels  , et  moins  sujette  à être  rongée  par  le  frotte- 
mentet  parla  rouille.  L’axe  est  formé  de  deux  cônes  de  cuivre  AE , 
FB,  qui  ont  chacun  i3  pouces  de  longueur,  et  donfle  diamètre  dé- 
croît depuis  a8  lignes  jusqu'à  1 1 lignes,  c’est-à-dire  que  près  des 
pivots  1 axe  n’a  que  1 1 lignes  de  diamètre.  Ces  deux  cônes  sont  as- 
semblés à vis , et  soudés  dans  un  noyau  ou  forte  piece  de  cuivre  G , 
qui  a deux  pouces  et  demi  de  large  et  trois  pouces  de  long:  cette 
piece  est  percée  pourlaisser  passer  la  lunette  au  travers. 

aSpo.  Le  dé  ou  la  masse  G sert  de  noyau  à toute  la  machine  ; il 
assemble  les  deux  cônes  AE , FCqui  composent  l’axe , il  tient  les  deux 
porte-lunettes  ou  les  deux  canons  S,  T,'de  i5  à 1 6 pouces  , dont 
cliacun  a une  base  carrée , fixée  par  4 vis  sur  le  dé  ; ces  canons  sont 
fendus  de  deux  côtés  sur  un  espace  de  8 pouces , pour  laisser  passer 
plus  aisément  le  tuyau  de  la  lunette;  mais  lorsque  le  tuyau  est  entré, 
on  resserre  l’extrémité  de  chacun  des  porte-lunettes  avec  un  brasse- 
let  ou  collier  de  cuivre , qui  se  serrt  par  des  vis  en  K et  en  H.  Ces 
porte-lunettes  servent  à empêcher  que  la  lunette  ne  vacille  dans  le 
dé , et  qu'elle  ne  se  courbe  sur  sa  longueur. 

3391.  Si  la  lunette  n’étoit  pas  bien  en  équilibre  sur  le  milieu  de 
son  axe , en  sorte  qu’elle  fût  plus  pesante  par  une  extrémité  que  par 
l'autre , on  desserreroitles  vis  des  porte-lunettes,  et  on  repousseroit 
le  tuyau  .vers  le  côté  trop  léger  : de  même  , si  le  fil  vertical  de  la  lu- 
nette se  trouvoit  un  peu  oblique  à b verticale , on  seroit  obligé  de 
desserrer  les  vis  et  de  tourner  un  peu  le  tuyau,  jusqu’à  ce  q'ue  le  fil 
lût  exactement  vertical. 

On  place  dans  cette  lunette , au  foyer  des  deûx  verres , un  réticule 
composé  de  deux  fib  qui  se  croisent  à angles  droits,  ou  bign  un  ré- 
ticule de  45°  ( 2349) , ou  enfin  un  réticule  rombo'ide  ( a353). 

Pour  diriger  la  lunette  méridienne  àla  hauteur  donnée  où  l’on 
veut  observer  un  astre  , on  a fixé  un  demi-cercle  AN  sur  l’un  des 
supports;  ce  demi-cercle  a 8 pouces  et  demi  de  diamètre,  et  il  est 
divisé  en  degrés  ; l’alidade  O fixée  sur  l’axe  MQ  , se  termine  par  un 
vernierqui  sous-divise  le  degré  en  douze  parties , et  nous  fait  dbtin- 
guer  cinq  minutes  ; cette  alidade  est  serrée  sjir  l’axe  par  une  vis  de 
pression , que  l’on  peutlâcher,  sironestobligédemettrecette  alidade 
plus  exactementsur  la  division.  Cette  alidade,  quand  elle  est  longue, 
peut  éprouver  quelque  variation.  M.  Masxelyne  l’a  lempbcée  à 
Greenwich  parmi  nmoir  placé  sur  l’axe  , et  une  pinnule  qui  glisse 
sur  les  divbioiis  ; quand  l'image  de  b plaiiete  paioît  dans  le  milieu 
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du  miroir , on  est  sûr  qu’elle  est  bien  sur  le  point  qui  indique  la  hau- 
teur de  la  lunette. 

2392.  Les  supports  ou  coussinets,  dans  lesquels  tourne  l’axe  de 
la  lunette  , sont  quelquefois  composés  de  deux  plans , quelquefois 
circulaires  comme  les  pivots;  ils  sont  faits  d’une  composition  d’étain 
et  d’antimoine,  plus  douce  que  celle  des  pivots  ; on  y met  une  goutte 
d’huile , ou  un  peu  de  suif,  pour  adoucir  le  frottement.  A Blenheim 
les  coussinets  sont  de  crystal. 

On  donne  à l'un  des  supports  B un  petit  mouvement  du  haut  en 
bas  , dans  une  coulisse  , au  moyen  d une  vis  V qui  peut  élever  et 
abaisser  le  pivot  de  l’axe,  afin  de  placer  cet  axe  dans  une  situation 
parfaitement  horizontale , et  de  l’y  ramener  lorsqu’il  a pu  s’en  écar- 
ter par  le  moiivemen  t des  pièces  de  maçonnerie  ou  de  charpente , qui 
portent  l’instrument  ( 2609). 

On  voit  séparément  dans  la  fig.  172  , le  mouvement  vertical  du 
support;  lavis  VR  passe  dans  un  écrou  T qui  est  fixé  sur  le  montant; 
elle  passe  dans  un  collet  X qui  est  percé  cylindriquement  de  la  gros- 
seur de  la  vis  ; sous  le  collet  X il  y a une  hase  fixée  à la  vis  , et  qui 
oblige  le  collet  X de  monter  avec  la  vis.  Pour  obliger  le  collet  X de 
descendre  aussi  avec  la  vis , il  y a un  canon  de  cuivre  chaussé  carré- 
ment sur  la  tige  de  la  vis , dont  la  base  s’appuie  sur  X , et  qui  est 
arrêté  en  V au-dessus  delà  tige  par  une  visde  pression  qui  entre  dans 
la  tige. 

Le  collet  X est  fixé  sur  une  pièce  de  cuivre  qui  glisse  de  haut  en 
bas,  dans  la  grande  piece  du  support  où  elle  est  logée,  le  long  d’une 
rainure  en  queue  d’aronde , c’est-à-dire  dont  les  deux  faces  sont  en- 
taillées en  sens  contraire,  ou  dont  les  côtés  sontangulaires  ; cette  piece 
de  cuivre  porte  le  coussinet  de  métal  engagé  fixement  dans  une  au- 
tre rainure,  faite  dans  cette  piece  de  cuivre  qui  porte  le  collet  X du 
support. 

2393.  Il  faut  aussi  qu’un  des  supports  ait  la  facilité  de  se  mouvoir 
horizontalement  d'une  petite  quantité  , en  avant  ou  en  arrière, 
comme  on  le  voit  dans  la  fig.  iy3  , qui  représente  un  des  pivots  sur 
sa  base  horizontale.  La  vis  A , aussi  horizontale  et  peqjendiculaire 
à l’axe,  est  destinée  à pousser  l’axe , pour  mettre  la  lunette  dans  le 

Iilan  du  méridien  ; car  elle  s’en  écarte  souvent  par  faction  de  la  cha- 
eur  sur  les  murs.  Mab  pour  que  les  supports  ne  vacillent  point, 
on  a recours  à la  pratique  suivante  : on  compose  la  base  di 
de  deux  plaques  , dont  l’une  peut  glisser  horizontalement 
tre;  la  plaque  mobile  F,  dont  le  plan  est  FG,  est  arrêtée  sur  l’autre 
par  quatre  vis  qui  passent  dans  des  trous  ovales , en  sorte  qu’elle  ait  ' 
Tome  II.  liii 
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la  llberti?  d’avancer  ou  de  reader  d’une  ligne  , lorsqu’on  lâche  les 
4 vis-  de  'chaque  côté  , mais  en  même  temps  qu’elle  puisse  être  as- 
sujellie  et  fixée , en  resserrant  les  vis  rjui  la  tiennent  sur  la  plaque  im- 
mobile liCDE.  Celle  ci  est  scellée  en  plomb,  dans  la  base  de  pierre 
ou  de  fer  qui  porte  tout  rinstrument  ; un  ressort  placé  en  F pousse 
sans  cesse  la  platine  FG,  pour  l’appliquer  contrelatête  de  la  vis  AG, 
qui  sert  à la  repousser  eu  arriéré  lorscjue  cela  est  nécessaire  , mais 
qui  ne  pourroit  la  retirer,  puisqu’elle  n entre  pâs  dans  la  base  du  sup- 
port. A la  place  du  ressort  F on  peut  mettre  une  vis  opposée  à la  vis 
A,  et  qui  pousse  dans  une  direction  contraire  ; alors  on  est  obligé 
de  faire  jouer  à la  fois  les  deux  vis  G et  F , pour  rétablir  riiistrumeiU 
dans  le  méridien,  ün  ne  fait  ce  changement  qiie  dans  le  cas  où  il  est 
devenu  nécessaire  par  une  variation  de  2 à 3"  de  temps  ; car  si  le 
changement  est  plus  petit,  il  vaut  mieux  le  calculer,  et  en  tenir 
compte  dans  les  observations  ( 2610  ). 

Lorsqu’on  place  l’instrument  dans  le  méridien  pour  la  première 
fols,  il  faut  que  les  deux  bases  l’et  11,  des  supports  (no.  174  ) soient 
assemblées  par  une  réglé  de  fer,  fixée  avec  des  vis  sur  l’une  et  l’au- 
tre ; et  quand  l’on  aura  un  mouvement  un  peu  considérable  à donner 
au  support  mobile  P , il  faudra  y remettre  la  réglé  de  fer , pour  que 
les  deux  supports  marchent  ensem^jle  , et  soient  toujours  perpendi- 
culaires à l’axe. 

2894.  Pour  pouvoir  fixer  la  lunette  à une  hauteur  invariable  pen- 
dant la  durée  d une  observation  , on  emploie  quelquefois  une  vis  de 
pression  ,avecun  collet  qui  embrassel’axe  près  d’un  deses  supports; 
mais  tout  ce  qui  peut  forcer  l’axe  étant  d’une  conséquence  dange- 
reuse , j’aime  mieux  la  méthode  suivante.  Au-dessous  de  l’axe  delà 
lunette  méridienne,  on  place  un  autre  axe  ou  rouleau  <jui  peut  n’êlre 
qu’en  bois , et  qui  tient  sur  un  châssis  horizontal  que  1 on  peut  avan- 
cer ou  reculer;  on  met  perpendiculairement  à ce  rouleau  une  verge 
ou  tringle  de  bois  qui  vient  joindre  la  lunette  près  des  oculaires,  où 
elle  entre  dans  un  carré  fixé  surla  lunette;  on  peut  la  contenir  dans 
le  carré  avec  une  vis  de  pression  ; ou  bien  on  fera  seulement  reposer 
la  lunette  sur  l’extrémité  de  la  tringle  de  bois,  et  cette  tringle  sera 
mobile  dans  le  rouleau  de  bois , et  pourra  s’y  arrêter  par  une  vis  de 
pression. 

La  partie  d’un  observatoire  qui  répond  au-dessus  de  la  lunette 
méridienne , doit  être  ouverte  dans  le  sens  du  méridien , et  l’ouver- 
ture fermée  par  une  trappe  r que  l’on  voit  au-dessus  de  la  lunette. 
Afin  d'ouvrir  aisément  cette  trappe,  on  peut  la  faire  soutenir  par 
une  tringle , dont  l’extrémité  inlerieure  porte  sur  un  levier  PL>  fort 
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près  du  point  d'appui  au  tour  duquel  ce  levier  tourne  dans  la  ûiuraille  ; 
quand  il  est  relevé  et  accroché  contre  le  mur,  la  tringle  se  trouve 
' élevée , et  dent  la  trappe  t ouverte.  Une  large  ouverture  comme  de  , 
trois  pieds  , est  plus  convenable  qu’une  ouvei  ture  étroite  ; aussi 
M.  MasKelyne  a fait  élargir  toutes  ses  trapes,  chacune  est  fermée 
avec  des  volets  qui  glissent  sur  les  côtés  avec  des  poulies  : ces  volets 
sont  formés  de  4 pièces  de  chaque  côté,  afin  qu  on  n’ouvre  que  la 
parüe  où  l’on  veut  regarder.  La  barre  de  fer  qui  assemble  le  faîte  du 
comble  est  assez  mince  pour  ne  pas  empêcher  les  observadons  au 
zénit. 

23^5.  On  ajoute  quelquefois  à la  lunette  méridienne  une  ma- 
chine pour  éclairer  les  fils;  c’est  un  collet  de  bols  qui  environne 
l'axe  vers  Q ou  F sans  y toucher,  et  qui  est  porté  par  un  bras  de 
fer  qui  part  du  mur  voisin;  autour  de  ce  collet  tourne  un  autre  cercle 
ou  collet  de  bois  qui  porte  un  bras  assez  long  pour  atteindre  l’ob- 
jectif G de  la  lunette , et  porter  une  lanterne  ; on  adapte  à l’extrcmlté 
delà  lunette  un  réfléchisseur  ; c’est  uncarton  ou  une  p^que  de  cuivre 
blanchie,  qui  réflécliit  la  lumière  sur  l’objecdf;  le  carton  deitêtre 
percé  d'un  trou  suflisant  pour  admetre  les  rayons  de  l’astre,  tandis  - 
que  la  partie  environnante  réfléchit  ceux  de  la  lanterne;  ce  réflé- 
chisseur s’incline  à volonté  sur  la  petite  tringle  qui  lui  sert  de  pied  , 
afin  de  donner  à l’objectif  plus  ou  moins  delumiere. 

M.  Masxelyne  à Greenwich , éclaire  les  fils  par  un  miroir  de  métal 
qui  a de  pouce  de  diamètre , et  qui  est  placé  au  milieu  de 
l ouverture  de  la  lunette,  à une  certaine  distance  de  l'objectif. 

M.  Ramsden  éclaire  les  fils  par  un  miroir  incliné,  qui  est  dans  l’inté- 
rieur du  tube,  et  qui  reçoit  la  lumière  par  l’intérieur  de  l’axe  qui  est 
percé  dans  la  moitié  de  sa  longueur;  il  l’a  pratiqué  ainsi  à Blcnneim , 
etc.  La  lumière  passe  au  travers  d’un  prisme  composé , que  l’on  fait 
mouvoir  avec  une  tringle , pour  donner  plus  ou  moins  de  lumière  ; 
une  des  extrémités  est  tout-à-fait  transparente , et  l’autre  tout-à-fait 
obsaire. 

2396.  Lorsqu’une  lunette  méridienne  n’a  que  4 pieds  et  l’axe  2 j , 
comme  dans  la  description  précédente,  le  poids  n'est  pas  considé- 
rable; il  n'y  a pas  d’inconvénient  sensible  dans  le  frottement  des 
pivots  sur  leurs  coussinets.  Mais  dans  un  instrument  dont  la  lunette 
a 8 ou  10  pieds,  le  poids,  le  frottement  et  l’usure  méritent  une  at- 
tention : on  suspend  l’axe  en  M eten  Q vers  le  milieu  des  deux  bras, 
par  des  crochets  de  bois , qui  portent  l'axe  de  l’instrument;  chacun 
de  ces  crochets  est  attaché  supérieurement  à l’extrémité  d’un  levier 
mobile,  dont  l’autre  extrémité  est  chargée  d’un  poids;  ces  deux 
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poids  ne  font  pas  tout-à-fait  équilibre  avec  l'instrument;  mais  quel- 
ques onces  de  plus  sufTiroient  pour  le  tenir  en  l’air;  par  ce  moyen 
les  pivots  ne  portent  sur  leurs  coussinets  qu’avec  une  force  de  quel- 
ques onces , et  ces  parties  délicates  qu’il  importe  (ie  conserver  avec 
soin  dans  toute  leur  intégiité  ne  sont  exposées  presque  à aucun 
frottement.  Bradlcy  qui  a employé  cet  artifice  à l’imitation  de 
Romer  ( 2388  ) , l'avoit  appliqué  même  à l’ancien  instrument  de 
Halley  ( a388  ). 

2397.  Quand  on  veut  fa'ue  servir  une  lunette  méridienne  en 
voyage,  on  place  la  piece  de  fer  où  tiennent  les  deux  supports  sur 
un  axe  vertical;  cet  axe  tourne  en  bas  dans  une  crapaudine,  et  en 
haut  dans  un  collet  mobile , qui  donne  la  facilité  de  le  placer  ; on  en 
trouvera  la  figure  dansl’Histoire  céleste  de  M.  leMonnier. 

23c)8.  La  nécessité  de  rendre  l’axe  de  la  lunette  méridienne  exac- 
tement horizontal,  exige  que  nous  parlions  ici  du  niveau  qu’on  em- 
ploie à cet  usage.  On  pent  se  servir  d’un  fil  à plomb  suspendu  en  C 
( FIG.  174  ),  à une  petite  tête  de  cuivre  fixée  au  haut  delà  lunette; 
quand  jelle  est  Verticale,  on  fait  toinberle  fil  vis-à-vis  d'un  point  placé 
au  bas  de  la  lunette , sur  une  autre  petite  tête  de  cuivre  en  L. 

On  peut  aussi  employer  un  niveau  formé  par  un  fil  à plomb  avec 
2 pieds  qu’on  place  sur  les  pivots  A çt  B-,  mais  si  l’on  considéré  qu’un 
cheveu,  qui  est  à-peu-près  la  35*  partie  d’une  ligne,  occupe  8"  sur 
un  rayon  de  5 pieds  : on  verra  qu  il  est  bien  dimeile  de  placer  un 
axe  à 5"  près , avec  le  fil  à plomb.  , 

2899.  Lb  niveau  à bulle  d’air,  représenté  danslafig.  i^S,  est 
un  instrument  plus  commode  et  qui  peut  être  plus  exact;  mais  il  est 
aussi  très  difficile  à bien  faire.  La  règle  de  bois  BA  est  destinée  à 
s’appuyer  sur  les  pivots  de  l’instrument  ; pour  cela  les  pieds  B et  A 
sont  garnis  de  cuivre , arrondis  comme  les  tourillons  de  l’axe,  pour 
s’y  appuyer.  Un  tube  de  cuivre  FE  renferme  un  tube  de  verre , dans 
lequel  on  met  de  l’esprit  de  vin  ou  de  l’éther.  Le  tube  de  cuivre  est 
retenu  en  D et  en  C dans  deux  pièces  de  cuivre,  dont  l’une  fait  char- 
nière en  D , tandis  que  l’autre  C est  percée  pour  introduire  une  vis 
qui  entre  dans  la  réglé  ; la  tête  de  la  vis , quand  on  la  tourne,  fait 
baisser  la  partie  C du  niveau,  tandb  qu’un  ressort,  placé  dessous  le 
tube,  tend  à l'élever,  et  l’applique  sans  cesse  contre  la  tête  de  la  vis. 
On  fait  aussi  des  niveaux  qui  se  suspendent  sur  des  crochets  aux  deux 
pivots  de  l’axe. 

Dans  les  niveaux  à bulle  d’air,  plus  la  bulle  est  longue,  plus  elle 
est  sensible, et  plus  son  mouvementestprompt.  M.  Chezy  a observé,, 
dans  un  niveau  fait  par  Langlois , que  la  bulle  changeoU  de  longueur 
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lorsqu’il  Ikisoit  plus  ou  moins  chaud , et  que  sa  marche  devenoit 
différente,  à cause  des  irrégularités  intérieures  du  tube;  il  a cherché 
les  moyens  de  dresser  la  surface  intérieure  du  tube;  ilya  réussi  avec 
un  cylindre  de  verre  , dressé  et  arrondi  dans  un  demi-cylindre  de 
cuivre  ; il  fait  tourner  ce  cvlindre  de  verre  dans  le  tube  qui  doit 
servir  de  niveau,  avep  de  1 eméri  très  fm  qui  ait  employé  une  mi- 
nute à descendre  dans  l’eau , de  trois  pouces  de  hauteur.  M.  Chezy 
emploie  de  l'éméri  de  plus  en  plus  fin , et  quand  le  tube  est  adouci, 
il  colledu  papier  sur  le  cylindre  de  verre,  et  avecdu  tripoli  il  achevé 
de  polir  l’intérieur  du  tube.  Par  ce  moyen  il  est  parvenu  à faire  un 
niveau  d’un  pied,  dont  la  bulle  d’air  a 9 pouces  et  un  tiers,  et  par- 
court uniformément  une  ligne  pour  chaque  seconde  d’inclinaison: 
• ill’auroit  fait  encore  plus  sensible  s’il  eût  voulu  ; mais  il  a mieux  aimé 
ne  lui  donner  que  ce  degré  de  sensibilité.  Il  travaille  ses  tubes  avec 
un  cylindre  de  verre  plus  court  que  le  tube , et  c’est  ce  qui  donne 
une  courbure  longitudinale  à l’intérieur  du  tube  , parcequ’alors  le 
tube  est  plus  usé  vers  le  milieu  que  vers  les  bords  ( Mém.  présentés 
à l’acad,  Tom.  y,  pag.  254). 

Pour  être  sûr  qu’un  nêveai;  est  bien  sensible  et  qu’il  est  bien  ré- 
gulier, on  place  le  tube , aussitôt  qu’il  est  rempli,  sur  des  supports 
hxés  dans  une  réglé  que  l’on  peut  incliner  par  le  moyen  d’une  vis 
dont  la  régularité  soit  éprouvée  ( a36i  ) ; on  fait  tourner  la  vis  len- 
tement et  par  degrés  égaux,  et  l’on  voit  si  la  marche  de  la  bulle  est 
uniforme  , et  si  elle  ne  va  point  d’un  mouvement  accéléré  et  par 
soubresauts  ; quand  le  tube  est  inégal , on  le  tourne  sur  différens 
points  de  sa  surface,  et  l’on  choisit  le  côté  le  plus  régulier  ; c’est  tout 
ce  qu’on  peut  faire  de  mieux  , lorsqu’on  est  forcé  d’employer  des 
tubes  qui  ne  sont  pas  réguliers. 

U importe  que  l’éther  qu’on  emploie  dans  les  niveaux  soit  très 
• bien  rectifié  ; sans  cela , il  est  sujet  à deux  inconvéniens.  Quand  on 
agile  le  tube,  l’éther  se  divbe  en  plusieurs  bulles , qui  ne  se  réunis- 
sent ensuite  que  difHcilement.  L’ether  se  décompose  avec  le  temps , 
et  produit  de  très  petites  gouttes  d’une  substance  huileuse  qui  s'at- 
tacnent  au  tube,  et  arrêtent  la  marche  de  la  bulle  : ces  inconvéniens 
me  feraient  choisir  l’esprit  de  vin  par  préférence  à l’éther.  Bird  met- 
toit  quelquefois  des  niveaux  au  heu  de  fils  à plomb  sur  ses  petits 

3uarts-de-cercles  ; mais  quand  le  Soleil  en  dilatela  bulle,  elle  change 
e figure,  et  il  en  résulte  des  erreurs  qui  ont  été  jusqu’à  7"  de  temps  , 
suivant  M.  Messier  ( Mém.  acad.  1783).  M.  Ramsden  rejette  abso- 
lument l’usage  des  niveaux,  etilnesesert  quedq  fil  à plomb  (a6o3). 
I^ous  donnerons  l’usage  et  les  vérifications  du  niveau  (2616). 
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- Description  do  la  Machine  parallatique. 

2400.  La  machine  parallatique,  appellée  aussiLr//je«« 
parallatique , est  destinée  à suivre  le  parallèle  d'un  astre , ou  son 
mouvement  diurne  d’orient  en  occident,  en  décrivant  le  même  pa- 
rallèle. Loisijue  l'astre  est  placé  une  fois  sur  le  fil  de  Li  lunette  , il  le 
décrit  sans  s en  écarter,  et  à quelque  heure  du  jour  qu'on  dirige  la 
lunette  vers  1 astre , on  volt  toujours  celui-ci  parcourir  le  fil  de  la  lu- 
nette. Pour  remplir  cet  objet,  il  ne  s’agit  que  de  placer  la  lunette  sur 
un  axe  qui  soit  parallèle  à l'axe  du  monde,  et  qui  tourne  sur  lui- 
mêiné  dans  le  sens  cfdans  la  positiondu  mouvement  diurne;  lorsque 
cet  axe  tourne,  il  emporte  avec  lui  la  lunette , et  par  ce  moyen  elle  • 
accompagne  l’astre  dans  sa  révolution  journalière  , qui  se  fait  autour 
du  même  axe.  Plusieurs  instnimens  anciens  avoient  aussi  un  pareil 
mouvement  (2281  );  mais  la  plus  ancienne  machine  parallatique 
dans  le  goût  de  celles  que  nous  emnlcn  ons,  me  paroît  être  celle  qui 
fut  décrite  en  1 626  par  Scheiner  ( Rasa  Ursina,  pag.  847  ) ; il  l’ap- 

Iiclle  Instrumcnluin  Telioscopiciim  , et  erf  attribue  l’invention  an 
Gruenberger;  elle  fut  d’un  très  grand  usage  pour  observer  les 
taches  du  Soleil;  Dominique  Cassini  le  peres'en  servit  beaucoup; 
Cassini  le  lils  la  perfectionna , et  en  donna  la  descriptioi}  (^Mémoires 
de  1721  ). 

2401 . Cet  instriMiienl  s’appelle  parallatique , parce  qu’il  est  des-; 
tiné  à suivre  le  parallèle  d’un  astre;  car  je  distingue  ce  nom  de  celui 
de  parallactique;  ce  dernier  est.  consacré  à rinstniment  dont  se 
servit  Ptolcmée  pour  observer  les  parallaxes  ( 2278  ).  Je  vais  décrire 
une  lunette  parallatique,  delà  grandeur  et  de  la  forme  la  plus  usitée  à 
Paris , avec  tous  les  détails  nécessaires  pour  qu’on  puisse  l’exécuter 
aillcure  ; mais  on  peut  bien  en  faire  de  plus  grandes , et  il  n’y  a point 
de  charpentier  qui  ne  fît  une  machine  parallatique  de  6 pieds  de 
haut,  dont  on  se  Serviroit  avec  avantage  pour  porter  une  lunette 
de  dix  pieds  avec  son  micromètre. 

Le  pied  est  formé  de  3 pièces  de  bois  ; un  montant  AB  placé  ver- 
ticalement, d’environ  2 pieds  de  haut,  2 pouces  et  demi  de  largeur, 
et  18  lignes  d’épaisseur,  estassemblé  d’équerreavec  unetraverseDE, 
de  22  pouces  de  long  sur  2 pouces  et  demi  de  largeur  et  i5  lignes 
d’épaisseur;  cet  assemblage  est  maintenu  par  deux  arcs-boutans  FE , 

FD,  de  i5à  16  pouces  de  long  sur  i5  lignes  d'écarrissage. 

Une  autre  piece  BK,  est  encore  assemblée  d’équerre  à tenon  et 
à mortoise , dans  la  iravéï-se  DE , et  maintenue  par  un  autre  arc-bom 
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tant  qui  va  de  F en  H ( mais  qui  est  masqué  dans  la  figure  par  la 
piece  FE  ) ; la  partie  BK.N  a 20  pouces  de  long  sur  i o lignes  d’éc^- 
rissage.  Cet  assemblaiçe , composé  des  trois  pièces  AB , BK , DE , avec 
leurs  aj^s-boutans,  forme  le  pied  de  la  machine;  la  réglé  BKN  est 
deslinr  e à être  mise  le  long  d’une  ligne  méridienne. 

2402.  L’axe  CYS  est  la  partie  essentielle  derinsli-uraent  ; il  cslde 
bois,  et  il  a i5  lignes  de  diainotre,  il  fait  avec  la  base  K.B , un  angle  égal 
à la  hauteur  du  pôle.  L'extrémité  supérieure  A de  la  réglé  verticale 
ou  du  montant  BA,  porte  un  coussinet  en  forme  de  demi-cjlindre 
concave  de  cuivre , incliné  dans  la  direction  de  l'axe , pour  recevoir 
le  collet  Y qui  est  logé  dans  la  concavité  de  ce  coussinet,  et  recou- 
vert d’un  autre  dcmi-c)dindre  de  cuivre,  qui  l'embrasse  exactement. 
Celui-ci  porte  deux  oieilles  que  l’on  fixe  par  4 vis  sur  les  oreilles  du 
coussinet,  ou  deml-c)'liudre  inférieur;  ces  deux  gouttières  de  cuivre 
forment  un  collet  de  deux  ou  trois  pouces  de  long , dans  lequel  l’axe 
tourne  par  un  frottement  doux;  il  importe  que  les  pièces  ne  grippent 
point,  et  que  la  lunette  ne  fasse  point  de  soubresauts,  comme  cela 
arriveroit  si  tout  étoit  en  bois  ; il  faut  que  le  frottement  soit  assez  fort 
pour  que  la  lunette  reste  en  place  sans  tourner  autour  de  l'axe,  ou 
par  son  poids,  ou  par  de  petits  coups  de  vents.  A l’autre  extrémité 
de  1 axe  il  y a une  crapaudinc  C , ou  concavité  hémisphérique, 
pour  recevoir  le  pivot  etc  l'axe , qui  se  termine  ordinairement  par 
une  tetine , ou  espece  de  petite  boule  de  matière  dure , qui  tourne 
facilement. 

2403.  Au-delà  du  collet  Y,  par  lequel  l'axe  repose  sur  le  montant 
BA,  cet  axe  porte  deux  renforts  ou  platines  de  cuivre,  qui  font 
comme  une  mâchoire,  de  3 pouces  de  long , pour  recevoir  et  serrer 
le  demi-cercle  VZ,  qui  doit  servir  de  charnière,  en  même  temps 
qu’il  rë^résenlcra  le  cercle  horaire  sur  lequel  se  marquent  les  décli- 
naisons, et  les  angles  que  fait  la  lunette  avec  l’axe  CY.  Le  centre  S 
du  demi-cercle  VZ  est  travcisé  par  un  axe  ou  petit  cylindre  de  cui- 
vre, portant  une  rosette  qui  en  fait  la  tête  ou  la  base , et  dont  l'autre  ^ 
extrémité  se  termine  en  vis  ; on  serre  cette  vis  par  un  écrou , en  met- 
tant une  platine  ou  rosette  mince  entre  deux,  pour  fixer  le  demi- 
cercle  , gt  l’arrêter  entre  les  deux  plaques,  ou  dans  la  mâchoire  qui 
termine  l’axe  CS.  A mesure  qu’on  serre  celte  vis,  les  deux  plaques 
de  la  mâchoire  sont  poussées  en  sens  contraire  entre  les  deux  ro- 
settes , et  contre  le  plan  du  demi-cercle , ce  qui  sert  à le  fixer  plus  ou 
moins  fortement,  suivant  le  besoin.  On  peut  aussi  rendre  le  cylindre 
du  centre  plus  court  que  l'épaisseur  des  mâchoires,  en  lui  laissant 
un  quart  de  ligne  de  tirage  ; alors  ou  introduit  uiic  vis  dans  sou  extié- 
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mité,  la  tête  delà  vis  sert  de  rosette,  et  presse  le  centre  contre  la 
iliâchoirc.  Afin  quela  rosette  ne  se  dévisse  pas , on  ajuste  un  pied  ou 
line  goupille  contre  la  tête  de  l'axe  S , pour  entrer  dans  la  mâchoire. 
Le  diainetre  VT  du  demi-cercle  entre  dans  une  coulisse  defcuivre, 
où  il  est  pris  par  deux  vis  T et  V,  et  cette  coulisse  forme  par-dessus 
une  gouttière  de  cuivre  de  8 pouces,  qui  est  fixée  par  quatre  vis  sur 
la  gouttière  de  bois  LL,  destinée  à recevoir  la  lunette;  cette  gouttière 
peut  être  taillée  en  dedans  en  forme  d’angle  droit , pour  admettre 
des  lunettes  de  différentes  grosseurs,  dont  les  tuyaux  sont  carrés. 

On  divise  en  degrés  le  demi-cercle  TZV,  qui  n’a  que  deux  pouces 
un  rniart  de  rayon  ; mais  on  place  vis-à-vis  de  sa  division  un  arc  Z 
qui  forme  un  vernier  ; il  embrasse  1 1”  du  demi-cercle  , et  il  est  di- 
visé en  J a parties  (2842)  , de  sorte  qu’on  apperçoit  aisément  les 
minutes  de  cinq  en  cinq  ; le  demi-cercle  TZV  est  évidé  ou  creusé  cir- 
culairement  en 'forme  de  rainure  à Jour  Z,  au  travers  de  laquelle 
passe  la  vis  de  pression  ; par  ce  moyen  le  demi-cercle  a la  liberté 
de  tourner , lorsque  la  vis  ne  l'arrête  pas  entre  les  pièces  de  la 
mâchoire. 

2404.  L’extrémité  inférieure  de  l’axe  YC , avant  que  d’être  reçue 
dans  la  réglé  BK,  traverse  par  le  centre  un  cercle  OC,  de  trois 
pouces  de  rayon , destiné  à représenter  l’équateur,  et  à marquer  les 
distances  au  méridien.  Ce  cercle  équinoxial  est  de  cuivre,  son  plan 
est  perpendiculaire  à l'axe;  il  est  soutenu  en  K sur  les  deux  côtés  de 
la  réglé  BK,  par  deux  supports  de  cuivre  coudés,  qui  tiennent  avec 
des  vis  sur  la  réglé  BK , et  sur  lesquels  le  cercle  est  arrêté  par  six  vis.i 
Ces  supports  ont  deux  empattemens  chacun,  pour  se  visser  sur  la 
réglé  NB , et  trois  empattemens  pour  s’appliquer  contre  le  plan  de 
réquateur,  et  le  contenir  exactement.  , 

On  divise  ce  cercle  équinoxial  en  heures,  c’est-à-dire  qu’on  met 
o‘à  la  partie  supérieure  du  cercle  ; on  met  1 heure  à 1 5°  de  là,  tant 
à droite  qu'à  gauche,  2'“  à 3o“,  etc.  ; ainsi  le  temps  y est  marqué  de  4 
en  4 minutes  ; mais  au  moyen  d’un  vernier,  qui  est  sur  l’alidade  CO, 
on  y apperçoit  aisément  un  tiers  de  minute,  c’est-à-dire  20"  de 
temps.  Pour  cet  effet , on  prend  sur  l'alidade  une  porüon  de  cercle 

3ui  embrasse  11  divisions  de  l'équateur,  et  l'on  divise  ce>  arc  en 
onze  parties  ; cela  fonne  un  vernier  ( 2843  ) qui  donne  les  20". 
Quand  la  lunette  est  dirigée  dans  le  méridien,  l’index  de  l’alidade 
O répond  à la  partie  supérieure  du  cercle  C qui  représente  l’équa- 
teur, et  marque  zéro  pour  l’angle  horaire  ou  pour  la  distance  au 
méridien,  pareequ’il  marque  le  point  où  l’équateur,  représenté  par 
le  cercle  C , est  coupé  par  le  méridien  du  lieu;  mais  si  l’on  fait  faire 
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un  quart  de  tour  à l’axe  CY,  et  par  conséquent  à la  lunette  LL  , 
l’index  O marquera  6 heures  sur  le  même  cercle;  il  en  est  ainsi  des 
autres  angles  horaires.  Ce  cercle  équatorial  est  fort  commode  pour 
Irouverles  astres  dans  le  crépuscule , etmême  pendantle  jourCaôaS). 

a4o5.  Sur  la  réglé  DE  l'on  ajoute  aussi  deux  pièces  de  bois  EN , 
DN  , en  retour  d équerre  de  cinq  pouces  de  long,  qui  servent  à 
empêcher  le  déversement  de  la  machine.  Ces  deux  alonges  sont 
traversées  par  des  vis  N , N , qui  sont  nécessaires  pour  caler  la  ma- 
chine, c'est-à-dire  pour  remettre  la  réglé  AB  dans  une  position  ver- 
ticale, ou  pour  que  l'axe  soit  dirigé  vers  le  pôle;  on  applique  aussi 
pour  le  meme^ftet  une  troisième  vis  à caler,  à l’extrémité  méridio- 
nale N de  la  réglé  BKN,  pour  élever  ou  abaissci  la  machine  du  nord 
au  sud,  quand  l’axe  est  trop  incliné,  et  ne  se  dirige  pas  à la  hauteur 
du  pôle;  les  deux  autres  vis  servent  aussi  à redresser  l’axe  d’orient 
en  occident,  pour  qu’il  soit  exactement  dans  le  plan  du  méridien. j 
Ces  vis  doivent  se  terminer  en  pointes , ou  porter  sur  des  coquilles , 
pour  que  la  machine  ne  charie  pas  quand  on  les  tourne  ; si  elles 
sont  un  peu  longues,  elles  peuvent  servir  pour  placer  l’instrument 
à difi'érentes  latitudes,  comme  nous  le  dirons  bientôt. 

2406.  On  ajoute  quelquefois  deux  niveaux  à bulle  d’air  P,  Q 
(2859  ) ; le  premier  sert  a reconnoître  si  la  réglé  qui  doit  être  verti- 
cale AB,  n’incline  point  vers  l’orient  ou  vers  l’occiclent.  Le  niveau  Q 
sert  à reconnoître  et  à corriger  l’inclinaison  qu’elle  pourroit  avoir  du 
nord  au  sud.  On  y supplée  facilement  avec  un  niveau  ordinaire  en 
forme  d’équerre , qui  porte  un  fd  à plomb,  et  qu’on  présente  sur  les 
deux  réglés  DE  et  BK,  lorsqu’on  veut  disposer  une  lunette  paral- 
latique  ; on  suppose  que  ces  réglés  sont  bien  d’équerre  avec  la  pièce 
verticale  AB. 

2407.  La  réglé  BK  étant  placée  sur  une  méridienne,  et  AB  étant 
exactement  verticale,  si  l’angle  ACB  est  parfaitement  égal  à la  hau- 
teur du  pôle,  par  exemple,  de  48°  5o'  pour  Paris,  l'axe  CY  se  trouve 
dirigé  vers  le  pôle  du  monde,  et  représente  l’axe  de  la  Terre.  De  là 
il  suit  que  si  l’on  transportoit  celte  machine  à 25  lieues  de  Paris,  du 
olté  du  nord , il  faudroit  relever  d’un  degré  l’axe  CY,  c’est-à-dire 
éloigncrlaregleAB  de  la  ligne  verticale,  du  côtédumidi;  laregleNB 
ne  seroit  plus  horizontale,  mais  cela  est  indifférent.  Poursc  ménager  ^ 
cette  facilité,  on  adapte  au  bas  de  la  réglé  AB  un  arc  de  cuivre  R, 
de  quelques  degrés  ; on  place  en  haut  une  petite  pièce  de  cuivre  r, 
de  laquelle  pend  un  fil  à plomb  sur  les  divisions  de  l'arc  R , en  sorte 
que  le  point  de  suspension  de  ce  fil  soit  en  même  temps  le  centre  de 
tes  divisions  ; lorsque  ce  fJ  à plomb  marque  zéro  sur  l’arc  R,  la 
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rcf^le  AB  lui  est  parallèle , et  se  trouve  être  vérticale  ; mais  il  marque 
1 ou  2 degrés  , lorsque  la  règle  AB  est  inclinée  de  la  même  quan- 
tité : alors  l’axe  AC  est  disposé  pour  une  latitude  diHérente.  Le  ni- 
veau Q ne  peut  servir  dans  ce  cas-là , mais  le  fil  à plomb  rR  en 
lient  lieu. 

2408.  La  tringle  LX  sert  à maintenir  la  lunette  dans  la  situation 

au’ellc  doit  avoir  en  déclinaison.  Quelquefois  une  vis  IW  engrene 
ans  les  dentelures  du  demi-cercle  TZV , qui  pour  lors  est  taraudé 
ou  strié  sur  sa  circonférence.  Cette  vis  sert  à donner  un  petit  mouve- 
ment lent  <\  la  lunette  LL;  quelquefois  aussi  on  met  un  engrenage 
pareil  en  Y , pour  que  l'axe  ne  tourne  pas  par  le  poids  de  la  lunette 
ou  l’impulsion  du  vent;  mais  alors  on  augmente  beaucoup  le  prix 
de  l’instrument. 

On  place  une  lunette  de  quatre  à cinq  pieds  sur  la  machine  que 
nous  venons  de  décrire  : on  assujettit  cette  lunette  sur  la  gouttière 
LL  avec  des  brides  Ou  colliers  ; le  tuyau  est  de  bois,  ordinairement 
carré , terminé  aux  deux  extrémités  par  des  frétés  de  cuivre , ou 
boîtes  carrées , qui  assemblent  et  fortifient  les  pièces  de  bois,  et  qui 
portent  les  verres.  Quand  la  lunette  est  perpendiculaire  à l’axe  SYC, 
elle  décrit  un  cercle  perpendiculaire  à l'axe  du  monde,  c’est-à-dire 
l’équateur  ; ainsi  dans  ce  cas-là , on  suivroit  un  astre  qui  seroit  dans 
l’équateur,  avec  la  lunette  arrêtée  à angles  droits  sur  son  axe  SC. 
Si  l’astre  est  plus  prés  du  pôle  boréal,  ou  qu’il  ait,  par  exemple, 
3o°  de  déclinaison  boréale,  on  incline  la  lunette,  en  la  faisant  tourner 
sur  son  centre  S,  jusqu’à  ce  qu’elle  se  dirige  à 60”  du  pôle,  ou  qu’elle 
fasse  avec  SC  un  anme  de  60°  du  côté  de  Z;  ainsi,  de  quel  côté  que 
tourne  l’axe  avec  sa  lunette , celle-ci  étant  toujours  à 3o°  de  l’équa- 
teur ou  à 60°  du  pôle , décrira  nécessairement  le  parallèle  d’une 
étoile  qui  auroit  3o°  de  déclinaison;  alors  le  demi-cercle  marquera 
3o°  en  L de  la  même  maniéré  qu’il  marquoit  zéro  dans  le  cas  où  la 
lunette  étoit  perpendiculaire  à son  axfe,  et  qu’elle  se  dirigeoit  dans 
l’équateur.  Les  vérifications  et  l’usage  de  la  lunette  parallatique  se 
trouveront  dans  le  Livre  suivant  (2618). 

Description  de  VEquatoriaî. 

2409.  L’equatorial  est  un  instrument  de  même  espece  que  la 
lunette  parallatique,  composé  de  deux  cercles  qui  représentent  l’é- 
quatem  et  le  cercle  de  déclinaison;  on  y ajoute  un  quart-de-cercle , 
qui  sert  à élever  l’équateur  pour  la  latitude  du  lieu,  et  quelquefois^ 
un  cercle  qui  sert  de  base  à loute  la  luacliine. 
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Cet  Instrument  a par  conséquent  du  rapport  avec  le  cadran  équi- 
noxial et  l’anneau  astronomique  (2283) , mais  dans  sa  forme  actuelle 
il  est  moderne , et  le  plus  ancien  que  j’aye  vu  a été  fait  à Lunéville , 
vers  iy35,  parVayringe,  artiste,  né  en  i685,  près  deLonguyon, 
du  côté  de  Luxembourg;  il  étoit  d'abord  serrurier,  il  devint  ensuite 
horloger,  et  enfin  professeur  de  physique  expérimentale  à l’académie 

Îue  le  duc  Léopold,  mort  en  1729,  avoit  établie  à Lunéville  (Æcjron, 
Use.  de  Lorraine , 1777,  Toni,  J).  Vayringe  mourut  en  1746.  J’ai 
un  petit  équatorial  de  7 à 8 pouces  de  diamètre  qui  porte  son  nom, 
et  peut  être  regardé  comme  le  priiicipe  de  ceux  qu'on  a faits  depuis. 
Il  ne  porte  point  de  date , mais  il  doit  être  anterieur  à l’année  i ySy , 
temps  où  les  ducs  de  Lorraine  quittèrent  Lunéville. 

Sliort  accrédita  ces instnunens  en  Angleterre,  lorsqu'il  en  eut  fait 
exécuter  un,  dont  la  description  se  trouve  dans  les  transactions  de 
1 749.  Il  y en  a une  autre  par  Nairne , dans  les  transactions  de  1 77 1 . 

2410.  Sur  un  pied  de  bois  AA  (Planche  XXV  , fig.  177)  est  placé 
un  cercle  horizontal  C mobile,  divisé  en  degrés.  Sur  ce  cercle  est 
placée  une  platine  D,  fixée  à un  axe  conique  vertical  E.  Au  dessus 
de  la  platine  s’élèvent  perpendiculairement  deux  quarts-de-cercle 
G , G , l’un  desquels  est  divisé  en  degrés  pour  manjuer  les  latitudes. 
Ce  sont  ces  deux  quarts-de-cercles  qui  soulieuneut  le  cercle  de  l’é- 
quateur H , avec  son  cercle  horaire  R , qui  est  au  dessous.  L'axe  de 
son  mouvement , qui  est  placé  de  12  à 12  heures  , passe  par  les 
centres  des  deux  quarts-de-cercles,  et  porte  une  alidade  I,  qui 
marque  la  hauteur  du  pôle  sur  les  divisions  du  quart-de-cercle. 

L’équateur  est  divisé  en  heures  et  minutes,  et  sur  un  cercle  de 
7 pouces  de  diamètre  . divisé  en  demi-degrés , le  vernier  peutiix- 
diquer  12"  de  temps.  Le  commencement  des  divisions  doit  être  sur 
la  méridienne,  quoique  dans  la  figure  on  ait  mis  les  XII  sur  le  côté 
pour  faire  voir  le  vernier  qui  subdivise  les  minutes.  A la  partie  su- 
périeure de  la  plaque  équatoriale  sont  situés  les  deux  supports  MN, 
qui  soutiennent  l'axe  parallèle  à l'équateur , avec  lequel  tourne  la 
lunette , et  sur  lequel  est  fixé  le  demi-cercle  O des  déclinaisons.  Le 
contre-poids  Q est  placé  à la  partie  inférieure  pour  faire  équilibre 
avec  le  poids  de  la  lunette , ne  même  que  les  poids  R contre-ba- 
lancent  la  totalité  de  l’instrument,  quand  il  tourne  autour  de  l’axe 
de  l'équateur  pour  changer  de  latitude,  et  le  font  rester  daiis  toutes 
les  positions  où  on  le  met. 

Les  quatre  mouvemens  de  cette  machine  peuvent  se  faire  lente- 
ment par  le  moyen  des  vis  S,  T,  V , W,  .qui  engrenent  dans  les 
stries  ou  Alentelures  de  chaque  cercle.  Et  quand  ,on  veut  avoir  urt 
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inoiivemeiil  prompt , on  fait  déscngrener  les  vis.  Description  and 
use  ofà  ncwconstructed  équatorial  Ictescope,  or  portable  ohsetvatory , 
made  by  M.  Edivard  Nairne  {Philos.  Trans.  vol.  LXI  ^ 1771  ). 
Description  and  use  of  the  invented  équatorial  instrument , by 
P.  and.  J.  Dollond.  Description  of  a unieersal  cquatoreal  made 
by  Hantsden.  Cette  tlerniere  est  de  M.  de  MacKcnsie  ; elle  .a  été  faite 
vers  1779.  M.  Ramsden,  àLoiidres,  faitdes instruinensscmblables, 
dont  les  cercles  ont  10  ponces  de  dianictre  ; ceux  de  sept  pouces 
coiitent  soixante  guinées  , ou  soixante  louis.  Un  y distingue  les  mi- 
nutes une  à une;  la  lunette  grossit  depuis  40  jusqu'à  80  fois.  Le  plus 
"rnnd  équatorial  que  je  connoisse  est  celui  de  Richmond,  où  il  y a 
un  cercle  de  déclinaison  de  a j pieds  de  diamètre;  M.  Troughton  en 
a lait  un  pour  le  Portugal  en  1787  , dont  le  cercle  de  déclinaison  a 
20  pouces,  et  le  cercle  azimutal  84  pouces  ; il  a coûté  260  guinées, 
ou  6700  livres  : mais  M.  Ramsden  en  construit  un  pour  M.  le  che- 
valier SchucKburgh,  où  le  cercle  de  déclinaison  a 4 pieds  de  dia- 
mètre , cl  dont  l'axe  est  formé  par  six  grandes  colonnes. 

2411.  M.  Dollond  a décrit  dans  les  transactions  de  1779,  p.  332, 
un  moyen  de  trouver,  par  l’instrument  même  , l’cfTet  des  réfrac- 
tions ; c’est  un  petit  quart-de-cercle  avec  un  niveau  sphérique,  par 
le  moyen  duqucl-on  apperçoit  la  hauteur  et  l’angle  parallactique  de 
l’astre  aufiuel  la  lunette  est  dirigée.  Un  verre  concave  et  un  verre 
convexe  ne  même  courbure  étant  placés  devant  l’objectif,  si  l’on 
en  fait  mouvoir  un  verticalement,  on  change  la  position  de  l’image, 
et,  par  le  moyen  d une  échelle  qui  est  sur  l’instrument,  on  peut 
faire  venir  l’astre  au  même  point  que  s'il  n’y  avoit  pas  de  réfraction. 
Quand  le  quart-de-cercle  qui  est  vers  l’oculaire  est  placé  verticale- 
ment , U indique  la  hauteur  de  l’astre,  et  l’on  peut  prendre  dans  la 
table  des  réfractions  celle  cpii  convient  à cette  nauteur,  pour  placer 
le  verre  mobile  à la  distance  convenable. 

i M.  Ramsden  avoit  déjà  imaginé  un  moyen  de  produire  le  même 
effet;  en  voici  la  description  d’après  l’Ouvrage  que  j al  cité. 

Un  petit  cercle  a,  appellé  cercle  des  réfractions,  placé  vers  l’o- 
culaire , se  meut  avec  une  vis , il  est  divisé  en  demi-minutes;  une 
révolution  entieie  de  ce  cercle  répond  à 3'  18"  de  réfraction,  qui  a 
lieu  vers  16°  de  hauteur  :1e  mouvement  de  ce  cercle  éleve  le  centre 
des  fils  de  la  lunette  dans  le  vertical , de  la  quantité^ie  la  réfraction. 

Un  quart-de-cercle  b d’un  pouce  et  demi  de  rayon , porte  des  di- 
visions sur  scs  deux  faces  ; d un  côté  sont  les  degrés  de  hauteur  de 
Vobjet , de  l’autre  les  minutes  et  les  secondes  de  réfraction  pour 
chaque  hauteur. 
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Un  petit  niveau  sphérique  d s'ajuste  en  partie  par  un  pignon  qui 
fait  tourner  tout  l'appareil , et  en  partie  par  l'index  du  quart-ae- 
cercle;  on  place  le  ceicle  de  réfraction  sur  les  minutes  et  secondes 
que  l’index  dési.^ne  sur  le  limbe  du  quart-de-cercle.  S’il  y a plus  de 
3'  i8"  que  contient  la  révolution  entiere  du  cercle^on  le  met  surir; 
nombre  de  minutes  et  de  secondes  qu’il  y a de  plus  que  les  3'  i8" 
prises  une  ou  plusieurs  fols  ; alors  la  croisée  des  Jils  paioîtra  élevée 
dans  le  vertical  de  cet  excédent  de  réfraction. 

Nous  parlerons  des  vérifications  de  l’équatorial  , art.  2621. 
M.  Ramsden  se  sert  d’un  oculaire  prismatique  oc , pour  regarder 
de  côté  quand  l’astre  est  trop  élevé , et  il  trouve  ce  moyen  bien 
préférable  aux  miroirs  inclines  qu’on  y a aussi  employés. 

. 2412!  L’équatorial  peut  se  placer  à-peu-près  très  facilement  ; car 
dès  que  la  base  est  horizontale  au  moyen  du  niveau  F,  et  l’axe  monté 
sur  la  latitude  du  lieu , on  place  la  lunette  sur  la  déclinaison  de  l'as- 
tre ; on  tourne  le  pied  , et  en  même  temps  la  lunette  le  long  de  l’é- 
quateur, jusqu’à  ce  que  l’astre  soit  dans  la  lunette  : alors  on  a l’angle 
horaire  de  l'astre  et  la  direction  de  la  iqéridienne , sauf  les  vérifica- 
tions des  différentes  parties  de  l'instrument  , qui  se  font  comme 
pour  la  lunette  parallatique  ( art.  2618). 

241 3.  M.de  président  de  Saron  a fait  exécuter  par  Mégnié  un 
équatorial  où  la  lunette  est  placée  d'une  maniéré  plus  commode , 
comme  on  le  voit  dans  la  Planche  XXVI , fig.  1 78.  Sur  une  base  AB 
fixée  horizontalement , s'élèvent  deux  montans  CD,  entre  lesquels 
tourne  le  demi-cercle  GF  qui  représente  le  méridien  , où  se  mar- 

auent.les  latitudes  terrestres , et  que  l’on  dispose  suivant  la  latitude 
U lieu , de  maniéré  que  le  cercle  E<^,  qui  est  fixé  perpendiculaire- 
ment sur  ce  méridien , soit  parallèle  à l’équateur  dans  le  lieu  où  l’on 
établit  l’iiistrurnent. 

L’axe  HX  est  destiné  à porter  la  lunette  qui  est  fixée  à son  extré- 
mité X ; cet  aXe  tourne  clans  une  gouttière  ou  un  canon , dont  le 
dessous  est  plan  et  appliqué  surl’éqnatcur,  et  tourne  au  centre  de 
celui-ci par  le  moyen  d’une  queue  ou  d’un  petit  axe  qui  est  per- 
pendiculaire au  centre  de  l'équateur , et  entre  dans  un  des  rayons 
du  demi-cercle  du  méridien. 

A l’autre  extrémité  de  l’axe  XH  est  fixé  perpendiculairement  un 
cercle  horaire  IK , qui  tourne  avec  l’axe  de  la  lunette  ; une  alidade 
M portée  par  la  gouttière,  et  qui  est  fixe  comme  elle,  marque  les 
déclinaisons  sur  Ce  cercle  IK,  à mesure  que  ce  cercle  tourne  du  nord 
au  sud.  Par  cette  disposition  , la  lunette  peut  faire  tout  le  tour  du 
Ciel  avec  le  cercle  horaire  IK. , et  se  diriger  vers  le  pôle  sans  être 
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embarrassée  par  le  support  CD  ; et  ce  qui  est  impossible  dans  Tes 
autres  iiistmmens  de  cette  espece,  elle  peut  aller  entre  le  polo  et  le 
z<!'nit  vers  les  étoiles  ci rcom polaires  lorsqu’elles  sont  au  dessus  du 
pôle  : nous  parlerons  de  scs  vérifications  ( 2632  ). 

241 4-  L®  SECTEUR  ÉQUATORIAL  de  Graliaiii  est  un  instrument  de 
même  espece , dont  l’arc  de  déclinaison  est  d’un  plus  grand  rayon 
et  d’un  moindre  nombre  de  degrés.  V ovez  l'Optique  de  Smith , art. 
887 , l’Encyxlopédie , et  les  Epliémériaes  de  Milan  pour  1 778  ; on 
n’en  fait  pas  assez  d’usage , pour  que  j’aye  cru  devoir  en  mettre  ici  la 
description. 

Description  du  Télescope. 

0 

24 15.  Le  télescope  est  un  instrument  composé  de  deux  mi- 
roirs de  métal  et  d’un  oailaire  à réfraction  , disposés  pour  bien  voir 
les  objets  éloignés.  Quoiqu’en  latin  le  mot  de  re/erco^/nm  s'applique 
également  aux  lunettes  d’approche,  sa- signification  est  bornée  en 
franqois  aux  instrumens  à rétlexion.  La  première  idée  du  télescope 
vint  au  P,  Mersenne,  en  1639,  comme  on  le  voit  par  les  lettres  de 
Descartes;  mais  ce  fut  Jacques  Gregory(0/V.Dro/m>ra,Z,o/uÉi/n',  i663) 
qui  approfondit  cette  matière.  Newton  perfectionna  l’invention  vers 
1672,  et  acquit  le  mérite  d’inventeur,  comme  on  le  voit  dans  les 
Transactions  philosophimies , n’.  80  et  suiv. , et  dans  son  Optique. 
J’ai  vu  au  college  de  la  Trinité  à Cambridge  le  premier  télescope 
que  Newton  fit  exécuter.  Hadley , vers  1720 , hit  le  premier  qui 
réussit  complètement  ( P/ii/oj.  Trans.  1720,  n°.iy6. 

Un  miroir  concave  RR  ( fig.  179)*'”»  dont  la  courbure  fait  partie 

(a)  T»>i,  procul,  mr.m,  eonsidrro. 

(b)  L«s  mirbirs  des  lÉlcscopes  sont 
-composés  de  20  parties  de  cuivre  rou- 
ge, 9 d'étain , et  8 d'arséiiic  blanc , sui- 
vant Passement  ( Construction  d'un  té- 
lescope, 1 738  ) ; ou  2 parties  de  cuivre , 
une  de  laiton  et  une  d’étain  , suivant 
Hadley  ; on  les  polit  avec  l’émeril  et  la 
potéed’étain(Smith,art.  796). On  trou- 
ve dans  le  Nautical  almanac  de  1 787 , 
une  nouvelle  composition  pour  les  mi- 
roirs, par  M.  Edwards  , 32  parties  de 
cuivre  rouge , t-5  d’étain , une  de  cuivre 
jaune , une  d’argent  et  une  d’arsénic. 

C’est  de  toutes  les  compositions  celle 
qui  est  la  plus  blanche,  la  plus  dure,  et 
qui  réfléchit  le  mieux  la  lumière  ; elle 


procure , a pareille  ouverture , autant 
de  lumière  qu'il  y en  a dans  les  lunettes 
acromatiques , tandis  que  les  télescopes 
ordinaires  n'en  ont  pps  le  quart  ( 242 1 ). 
Mais  cette  composition  n’est  pas  bonne 
pou  r de  très  grands  miroirs , parcequ'elle 
est  trop  cassante  ; M.  Hcrscnel  en  a per- 
du plusieurs  pour  avoir  voulu  les  rendre 
trop  durs , entre  autres  un  miroir  de  4 
pieds , qui  pesoit  plus  de  deux  milliers. 
M.  l’abbé  Rochon  a fait,  en  1787 , un 
miroir  avec  de  la  platine , et  son  téles- 
cope surpasse  ceux  qu’on  avoit  faits  avec 
les  autres  compositions.  On  trouve  aussi 
dans  le  Nautical  almanac  de  1 787 , une 
méthode  pour  polir  les  miroirs,  et  leur 
donner  une  figure  parabolique. 
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d’une  splicre  de  4 pieds  de  rayon,  a son  foyer  F éloli’né  de  2 pieds 
de  la  surface  du  miroir;  les  rayons  parallèles  SR , SR,  qui  arnvent 
d’un  astre  ou  d’un  point  lumineux,  sont  réfléchis  de  R en  F , et  ils 
se  réunissent  aa  foyer  F ; au-delà  de  ce  point  de  réunion  , ils  vont 
en  divergeant;  on  les  reçoit  sur  un  petit  miroir  concave  HH,  de  3 
pouces  de  foyer,  dont  le  foyer  G soit  éloigné  du  foyer  F d’une  quan- 
tité qui  se  trouve  par  cette  proportion  : le  foyer  du  grand  miroir  est 
à celui  du  petit,  comme  ce  dernier  est  à l'intervalle  FG  qu'il  doit  y 
avoir  entre  les  deux  foyers.  Dans  notre  exemple  on  dir^i  : 24  pouces 
sont  à 3,  comme  3 sont  à I de  pouce , qui  est  l’intervalle  FG.  Dans 
cet  état , les  rayons  tombant  en  H sur  le  petit  miroir , vont  se  réunir 
au  point  C , où  est  placé  le  foyer  de  l'oculaire  D , en  supposant  qu’il 
n’y  ait  q^’un  seul  oculaire.  Ces  rayons  partant  du  point  C , traver- 
sent l'oculaire  D , et  arrivent  à l’œil  O parallèles  entre  eux  ; c’est  ce 
qui  est  nécessaire  à un  œil  bien  constitué,  pour  voir  distinctement 
un  point  lumineux.  Dans  les  télescopes  ordinaires  il  y a deux  ocu- 
laires , dont  le  premier  reçoit  les  rayons  du  petit  miroir  avant  leur 
réunion  , et  les  rassemble  au  foyer  du  second  oculaire. 

2416.  Dans  les  télescopes  newtoniens,  le  petit  miroir  HH  est  un 
miroir  plan  , incliné  de  4j  , et  mii  réflécliit  les  rayons  à l'œil  placé 
sur  le  côté  du  télescope  ; on  voit  le  miroir  en  M ( fig.  1 83  ) , et  l’ocu- 
laire dans  le  tube  OL. 

M.  Herschel  à imaginé,  au  mois  de  novembre  1786,  de  supprimer 
ce  petit  miroir,  en  inclinant  un  peu  le  grand  miroir  pour  renvoyer 
l'image  directement  sur  les  oculaires,  quisontplac  s A côté  du  tube, 
etdirig  s vers  le  grandmiroir.  Cela  augmente  la  lumière,  et  l’aber- 
raticn  des  rayons  n’en  est  pas  sensiblement  augmentée.  C’est  ce 
qu’il  appelle  front  view.  • 

2417.  La  quantité  dont  le  télescope  grossit,  est  exprimée  par  le 
carré  clu  foyer  du  grand  miroir,  divisé  parle  produit  des  foyers  du 
petit  miioir  et  de  1 oculaire;  ainsi,  dans  l’exemple  pri  cèdent,  si  l’on 
suppose  enD  un  oculaire  de  2 pouces  de  foyer,  on  divisera  le  carré 
de  24  pouces  par  le  produit  de  3 et  de  2 , Ion  aura  96;  et  ce  téles- 
cope grossira  96  fois  le  diamètre  de  l’objet.  S’il  y a deux  oculaires , 
il  faut  une  formule  plus  cotnpliquée  pour  calcule!  l'amplification. 

Dans  le  télescope  newtonien  on  divise  simplement  le  foyer  du 
grand  miroir  par  le  foyer  île  1 oculaire  , comme  dans  les  lunettes  or- 
dinaires ( 2289  ),  et  l'on  a la  forte  amplificative. 

2418.  On  se  sert  ordinairement  de  deux  oculaires  dans  un  téles- 
cope , pour  avoir  plus  d’ouverture;  l’oculaiie  qui  est  du  côté  del’ob- 
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jet,  est  large  et  d’un  plus  long  foyer;  il  rassemble  dans  un  plus  petit 
espace,  les  rayons  venus  de  divers  points  de  l'objet,  tandis  que  ceux 
qui  viennent  a’un  seul  et  même  point  de  l'objet , sont  rassembk's  en 
un  point  au  foyer  d'un  second  oculaire  plus  petit , q;^  les  transforme 
en  autant  de  faisceaux  de  rayons  parallèles  entre  eux , qu’il  y a 
de  points  dans  l’objet.  Quant  aux  rayons  venus  de  divers  points,  le 
petit  oculaire  fait  converger  ces  divers  faisceaux  sous  un  plus  grand 
angle,  d’où  résulte  l'amplitication  ou  le  grossissement.  On  choisit 
pour  oculaire  un  ménisque , ou  un  verre  concave  du  côté  de  l’œil , 
et  convexe  du  côté  de  l’objet  , parcemxe  les  rayons  qui  passent  sur 
ses  bords , sont  moins  obliques  àsasurface,  qu’Üsneleseroient  dans 
une  Icniille  biconvexe. 

241p.  Pour  connoître  le  champ  d’un  télescope  newtiftien,  ou 
l’étendue  de  l’objet  qu’il  embrasse , il  faut  savoir  combien  la  largeur 
du  petit  miroir  occupe  de  minutes  de  degré , par  rapport  au  milieu 
du  grand  miroir;  et  Von  dira  pour  cet  effet  : la  distance  du  grand  mi- 
roir au  petit  est  à la  largeur  du  petit  miroir,  comme  le  rayon  est  à 
la  tangente  de  l’angle  qui  exprime  le  champ  du  télescope.  Je  suppose 
que  l’ouverture  des  oculaires  n’est  pas  moindre  que  la  largeur  du 

fietit  miroir,  car  cela  restreindroit  le  champ;  c’est  ce  qui  arrive  dans 
es  télescopes  grégoriens  : le  trou  du  grand  miroir  ne  pouvant  être 
loi  t large , le  champ  du  télescope  est  limité  par  les  oculaires. 

2420.  Le  télescope  grégorien  est  représenté  avec  sa  monture  et 
son  pied  dans  la  fig.  180;  ABCD  est  un  tuyau  de  cuivre  ou  de  bols  ; 
AB  la  place  du  grandi  miroir,  CD  l’ouverture  qui  reçoit  les  rayons  ; 
E la  place  du  petit  miroir  qui  est  au-dedans  du  tube  ; EFG  la  tringle 
qui  sert  à rapprocher  le  petit  miroir  du  grand,  pour  que  le  télescope 
serve  aux  différentes  vues,  ef  aux  différentes  distances  des  objets. 
Le  tuyau  P des  oculaires  entre  à vis  dans  la  base  AB  du  grand  tuyau  ; 
O est  la  place  de  l'œil.  HH  est  une  pièce  de  cuivre  qui  est  repré- 
sentée séparément  en  h h (no.  182);  elle  se  termine  par  deux  rai- 
nures, dans  lesquelles  passent  des  vis  qui  la  fixent  sur  le  tuyau  du 
télescope;  cette  piece  porte  une  petite  boule  de  cuivre  I , qui  est 
serrée  dans  la  concavité  KK  du  genou  (rio.  180),  recouverte  d’une 
calotte  de  cuivre  , qui  est  percée  pour  laisser  passer  et  mouvoir  la 
tige  I;  celte  calotte  est  serrée  par  trois  vis^  dont  deux  paroissent  en 
K,  et  donnent  un  frottement  dur  à la  boule  qui  porte  le  télescope. 
La  tige  du  pied  se  tèrmine  en  bas  par  une  vis  N que  l’on  serre  en 
dessous, au  moyen  d’un  écrou,  ou  que  l’on  visse  dans  la  base  LL  du 
pied.  Sous  cette  bascily  aSpiedsLM,  LM,  qui  tournent  à charnière 
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Sour  pouvoir  se  rapprocher  de  la  tige  N , et  se  placer  commodément 
ans  une  boîte.  On  verra  dans  la  figure  188  une  monture  plus  com> 
posée  pour  le  pied  d’un  télescope  (^424). 

242 1 . Le  petit  miroir  du  télescope  est  représenté  séparément  en 
Q (no.  i8i  ) , vu  par  derrière,  et  porté  à 1 extrémité  u’unc  tige  de 
cuivre  pour  le  faire  mouvoir;  celte  tiçe  passe  dans  un  écrou,  auquel 
tient  une  piece  de  cuivre  SR,  qui  s'applique  contre  la  paroi  inté- 
rieure du  télescope  où  elle  glisse  dans  une  rainure  ou  couhsse  faite 
en  queue  d'aronae;  elle  reçoit  son  mouvement  par  la  tringle  exté- 
rieure EFG  (no.  180),  au  moyen  d’un  écrou  qui  sort  du  tuyau  vers 
le  point  £,  et  que  l’on  voit  encore  mieux  en  G (no.  i83,  n“a).  Cet 
écrou  passe  au  travers  de  la  piece  SR  (no.  181  ) , et  au  dedans  du 
télescope , il  se  termine  par  un  collet  dans  lequel  on  fait  passer  une 
pince  A , qui  l’empêche  de  quitter  le  trou  de  la  piece  SR. 

Dans  les  télescopes  qui  portent  un  micromètre  objectif(a43o), 
on  est  obligé  d’avoir  en  E un  vernier  (2842)  pour  reconnoître  faci- 
lement et  en  tout  temps  la  situation  du  petit  miroir;  cette  division 
est  représentée,  figure  i83,  n°.  a,  de  la  grandeur  convenable  à un 
télescope  d'un  pied.  AB  est  une  piece  de  cuivre  fixée  à l’extérieur 
du  tuyau , à l’endroit  où  répond  le  petit  miroir;  elle  est  divisée  sur 
un  espace  de  a pouces  en  vingtièmes  de  pouce  ; pour  subdiviser  ces 
ao**  de  pouce  chacune  en  a5  parties , on  a pris  34  divisions  sur  AB 

au’on  a partagées  en  i5,  comme  on  le  voit  de  C en  D sur  une  piece 
e cuivre  qui  se  meut  avec  le  petit  miroir,  par  le  moyen  de  l’écrou 
G qui  se  meut  dans  le  rainure  HI.  Afin  d’empêcher  que  cet  écrou 
ne  vacille , on  le  fait  passer  au  travers  d’une  piece  K.L  qui  recouvre 
la  largeur  de  la  rainure  , et  sur  laquelle  est  fixé  par  deux  vis  le  ver- 
nier CD.  Dans  les  petits  télescopes  à la  main  , on  produit  le  mou- 
vement par  une  piece  en  spirale  sp,  qui  se  voit  à gauche  du  té- 
lescope. 

342a.  Le  grand  miroir  du  télescope  est  contenu  dans  la  culasse 
du  tuyau  par  un  couvercle  de  cuivre  vissé , et  par  une  piece  de 
cuivre  T (fig.  180),  triangulaire  et  un  peu  convexe,  qui  fait  ressort 
sur  le  miroir  sans  le  gêner  dans  sa  situation.  Quelquefois  aussi  l’on 
fixe  dans  l’intérieur  du  couvercle  3 petits  ressorts  qui  pressent  le 
miroir  quand  on  ferme  le  tuyau  : autrefois  on  y mettoit  des  vis  de 
pression  qui  passoient  au  travers  du  couvercle  ; mais  on  a reconnu 
que  ces  vis  pouvoient  quelquefois  forcer  le  miroir,  lui  faire  prendre 
• une  situation  gênée,  et  rendre  les  objets  confus.  Pours’assurer  quele 
miroir  n’est  pas  gêné , on  regarde  une  é toile , et  déplaçant  un  peu  l ocu- 
lalre , on  élarrit  l’image  ; il  faut  alors  que  tous  les  côtés  soient  égaux. 
Tome  II.  LUI 
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2423.  A l'extrciniti^  du  tuyau  des  oculaires  on  place  un  petit  oeil- 
leloii , ou  une  piece  concave  comme  une  cot^uille,  dans  laquelle  se 
loge  le  glohc  clc  l’œil;  au  K)nd  de  la  concavité  est  un  petit  trou  qui 
répond  à la  prunelle  de  l’œil;  cet  œilleton  empêche  que  lœil  ne 
reçoive  Les  ra)ons  extérieurs,  et  1 oblige  de  se  placer  toujours  sur 
l'axe  du  télescope  où  la  vision  est  plus  distincte  ; on  voit  en  OL 
( FIG.  i83)  le  tuoe  des  oculaires  sur  un  télescope  iiewtonieu  avec 
soa  oiilleton  ; on  y voit  aussi  la  vis  V qui  lait  mouvoir  le  petit  niiruir 
M ( 242 1 )• 

2424.  Dans  les  télescopes  de  3 à 4 pieds  , l'on  pratique  souvent 
une  autre  espece  de  pied  ou  de  support  destiné  à leur  donner  des 
inouveincns  doux  et  réglés  par  le  moyen  des  vis  de  rappel;  on  en 
voit  le  dessin  dans  la  fig.  i88i  RR  est  un  demi-cercle  de  cuivre,  hxé 
sur  le  tuyau  du  télescope  par  4 hras  perpendiculaires  au  plan  du 
demi-cercle  , qui  reçoivent  chacun  une  vis  pour  les  attacher  au 
tuyau  ; ce  demi-cercle  tourne  sur  un  axe  X , et  il  est  reçu  dans  l’é- 
paisseur d’une  mâchoire  XZ  , dont  les  deux  pièces  forment  uno 
charnière  ; après  quoi  elle  se  termine  par  une  tige  qui  descend  jus- 
ques  dans  celle  du  pied  , c’est-à-dire  de  X en  "Y;  la  hase  efest  d’une 
seule  piece  avec  la  tige  XZ.  Le  demi-cercle  RR  est  garni  sur  l’é- 
paisseur de  sa  circonférence  de  filets  égaux  à ceux  de  Ta  vis  V , qui 
engrene  dans  cette  circonférence  et  l’oblige  à tourner;  ce  qui 
fait  mouvoir  verlicalemeiil  le  télescope,  pour  suivre  les  astres  qui 
montent  ou  qui  descendent. 

a4a5.  Outre  le  mouvement  lent  que  cetèft. vis  V procure  au  deml- 
oercle  RR , et  par  conséquent  au  télescope , on  est  maître  de  donner 
un  mouvement  prompt  au  télescope  en  fabaut  désengrener  la  vis  V i. 
pour  cela  on  desserre  la  vis  a,  on  l éleve  au  dessus  de  son  point 
d'appui  e;  cette  vis  demeurant  ainsi  sans  action,  le  châssis  ebd,  qui 
porte  l’autre  vis  V,  n’est  plus  pressé  contre  le  demi-cercle , et  parce- 
que  le  même  chaasis  n’est  plus  soutenu  alors  que  par  une  charnière 
portée  par  la  base  ef,  et  dans  laquelle  il  tourne  a frottement  dur, 
on  l’abaisse  facilement  avec  la  main;  la  vis  V se  trouve  ainsi  tota- 
lement libre  , et  le  télescope  en  état  de  tourner  à la  main  aussi 
promptement  que  l’on  veut. 

2426.  Pour  pouvoir  donner  au  télescope  un  mouvement  hori- 
vjjntal,  on  se  sert  d’un  canon  ou  cylindre  creux  qui  entre  dans  le 
pied  Y du  télescope , et  qui  porte  une  base  ghk  : ce  cancm  intérieur 
reçoit  la  tige  XZ  dont  nous  avons  parlé , et  il  est  reçu  lui-même  dans  * 
le  pied  do  l'instruinent , où  on  l’arrête  par  le  moyen  d’une  vis  de 
pression  rn.  L'extrémité  de  la  base  porte  un  écrou  cylindrique 
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^ , mobile  autouf  d’un  axe  ; au  travers  de  l'écrou  passe  une  vis  de 
rappel fixée  enydans  un  petit  cylindre  qui  tourne  sur  la  pièce 
«y,  à cause  des  dilîérentes  inclinaisons  de  la  vis  ç/.  Cette  vis  de 
rappel,  en  tournant  dans  l’écrou  g,  oblige  l’extrémité /de  la  piece 
ef  de  sc  rapprocher  du  point  g,  en  tournant  dans  le  canon  intérieur 
de  la  piece  g/tK;  celle-ci  est  arrêtée  par  la  vis  /n,  lorsqu’on  veut 
donner  le  mouvement  lent  par  le  moyen  de  la  vis  gf.  Si  l’on  veut 
donner  un  mouvement  prompt  A tout  le  télescope,  horizontalement, 
on  lâche  la  vis  de  pression  ni;  alors  le  canon  de  la  pièce  g h k tourne 
librement  dans  le  pied  Y,  et  emporte  avec  lui  le  pivot  ou  la  tige  XZ 
liée  à ce  can^j  par  la  vis  /g,  et  par  conséquent  obligée  d'en  suivre 
les  mouvemens. 

Le  chercheur  EE  (fio.  i88),  en  Anglois  Fiàder , est  une 
petite  lunette  que  l’on  met  sur  un  télescope*  Comme  elle  a un  grand 
champ,  elle  sert  à trouver  facilement  les^  astres  que  l’on  veut  ob- 
server. 


2427,  Les  télescopes  de  82  ponœs  de  longueur,  qui  sont  ceux 
dont  on  fait  le  plus  d’usage,  ont  le  foyer  du  grand  miroir  de  deux 
pieds , le  diamètre  5 pouces , le  foyer  du  petit  miroir  concave  3 
pouces,  ou  I pouce;,  suivant  que  l’on  veut  faire  grossir  plus  ou 
moins;  le  diamètre  du  petit  miroir,  qui  est  égal  au  diamètre  du  trou 
fait  danSyle  grand  miroir,  a ordinairement  un  pouce  ; le  tuyau  des 
oculaires  en  renferme  deux,  l’un  de  4 pouces  et  l'autre  de  deux 
pouces  de  foyer,  placés  à 3 pouces  l’un  de  l’autre  ; mais  quand  on 


14  lignes  de  foyer,  placés  à 2 pouces  l’un  de  l'autre  ; 1 oïil  se  place 

environ  à 6 lignes  du  dernier  oculaire. ^ 

2428.  On  verra  dans  la  ta-lrT'  ^ i II 


ci -jointe  les  ouvertures  O „ture] 

> n ‘lugrana  «lu  grand 


que  Short  donnoit,  en  1768, 
à ses  télescopes,  depuis  qu’il 
éloit  parvenu  à leur  donner 
une  forme  assez  approchante 
de  la  parabole,  pour  que  les 
aberrations  fussent  insensi- 
bles malgré  de  fort  grandes 
ouvertures  : ces  dimensions 
sont  en  pouces  et  en  centièmes 


Miroir.  Miroir. 
pouces»  pouces. 

12  3 , 3o 

24  5,  57 

36  7 , 70 

48  9 , 5o 

i44  21  , 5o 


Foyer 
du  petit 
Miroir. 

Amplifi- 

cation. 

« 

pouces. 

1 et  2 

I 10 

2 et  41 

3oo 

2 ; et  6 

400 

3 et  7 

5oo 

4 ; et  12 

1200 

celte  table  fait  voir  quel  loyer  Short  avoit  coutume  de  donner  aux 

LUI  ij 
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Îietits  miroiis  de  ses  télescopes  grégoriens  il  y a deux  foyers  dlP- 

érens  pour  le  petit  miroir , ann  de  grossir  plus  ou  moins.  Le  té- 
lescope de  144  pouces,  ou  la  pieds  de  foyer,  a été  exécuté  trois 
fois  ; celui  de  milord  Marlborougli , iju’il  a donné  à l Observatoire 
d'Oxford.  a été  long-temps  le  plus  grand  et  le  meilleur  qui  eût  jamais 
été  fait  ; il  y en  a un  û Edimbourg  de  même  grandeur,  mais  U n’est 
pas  aussi  bon  ; celui  qu’il  avoit  tait  pour  l’Espagne  bt  naufrage. 

3429.  Mais  M.  Herschel,  qui  depuis  1772  s’occupoit  à faire  des 
lunettes  et  des  télescopes,  a fait,  en  1782,  des  progrès  extraordi- 
naires dans  celte  partie  ; il  a exécuté  un  télescope  de  20  pieds,  qui 
, peut  grossir  6000  fois  (PA/7oj.  Trans.  1782,/».  i73)^quoiqu’ordi- 
iiairemcnt  il  ne  le  fasse  grossir  que  3 à 3oo  ; enfin , en  1788  , il  a 
exéaité  un  télescope  d_^e  40  pieds  anglois , qui  a 4 pieds  d’ouver- 
ture"’'. M.  l'abbé  Rochon  a fait  faire  à la  Muette,  parM.  Carochez, 
en  1787,  un  télescope  de  33  pieds,  qui  a très  bien  réussi , et  qui 
peut  aller  de  pair  avec  ceux  de  M.  Herschel  de  même  dimension. 
Les  télescopes  de  7 pieds , qift  l’on  peut  avoir  chez  M,  Herschel, 
ont  6 pouces  d’ouverture  , et  coûtent  cent  louis;  la  monture  est  in- 
génieuse et  h'gcre;  l’observateur  les  transporte  avec  la  plus  grande 
lacilité  : ses  télescopes  de  30  pieds  ont  18 1 pouces  d ouverture, 
mesure  d’Angleterre. 

2430.  Un  télescope  grégorien  peut  se  mettre  sous  la  forme 
newtonienne  ( 3416  ) , en  y substituant  un  petit  miroir  plan  , et 
faisant  au  tuyau  une  ouverture  latérale  *,  alors  on  voit  les  oluets  plus 
clairs,  parccqu’on  diminue  la  dispersion  des  rayons  qui  se  fait  sur  le 
petit  miroir  ; mais  le  télescope  grossit  moins  ( 3417  )- 

243 1 . C’est  le  petit  miroir  et  les  oculaires  d’un  télescope  qui  font 

gossir  les  objets  ; mais  la  partie  essentielle  du  télescope  consiste  dans 
quantité  de  rayons  que  reçoit  le  grand  miroir  : ainsi  c’est  l’ouver- 
ture du  télescope  qui  décide  principalement  de  sa  force  et  de  ’sa 
perfection  ; d’où  il  suit  que  plus  on  augmentera  les  ouvertures,  plus 
on  perfectionneral&télescope.  11  est  inutile  en  général  de  faire  grossir 

(a)  J’ai  TU  chez  M.  Aubert , à Londres,  un  télescope  extraordinaire  de  Sbort, 
qui  a 6 pouces  d’ouverture , quoiqu’il  n’ait  que  18  pouces  de  forer. 

( b)  On  ira  peut-être  enctrre  plus  loin , comme  je  l'avois  prédit  dans  la  pre- 
mière édition  de  ce  livre  ( art.  ip4o  ) ; mais  ce  miroir  de  40  pieds , qui  a 4 pieds 
de  diàmctre,  pese  deux  milliers  ; il  falloit  ao  bonunes  pour  le  tourner  sur  sa 
forme  avant  que  M.  H.  eut  imaginé  une  machine  pour  cet  effirt  ; lorsqu’il  est 
monté , le  tout  pese  40  milliers  ; ;e  l’ai  vu  avec  étonnement  an  mois  d’aout  j 788 1 
il  donne  tant  de  lumière , que  la  rtébulense  d’orion  (837)  7 répand  nne  clarté  sem- 
blable à celle  du  plein  midi.  U pourra  se  lâire  que  ce  téieKOpe  termine  moins  tneii 
les  objets  ; mais  cette  grande  lumieresera  oik  chose  ptécieose  dans  bien  des  cas. 
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beaucoup  un  télescope , celui  de  7 à 8 pieds , ^i  pourroit  grossir  mille 
fois,  en  y mettant  un  petit  miroir  et  des  oculaires  d’un  court  foyer, 
donne  plus  de  distinction  et  de  clarté,  quand  on  se  contente  aele 
faire  grossir  100  fois;  mais  s’il  a beaucoup  de  lumière  et  de  perfec- 
tion , on  peut  le  faire  grossir  beaucoup  plus.  Les  télescopes  ne  ren- 
dent pas  autant  de  lumière  par  réflexion  que  les  lunettes  en  trans- 
mettent (M.  Bailly,  Mém.  , pag.  é3i  ; M.  de  Buflbn,  Ménu 
1747);  cependant  on  les  prélere  souvent  à cause  de  la  grande  ou- 
verture qu’on  peut  leur  donner. 

a43a.  Quelquefois  on  emploie  un  petit  miroir  convexe  au  lieu  du 
miroir  concave  HH  ( no.  17^),  et  c’esP  ce  qu’on  appelle  télescope 
de  Casse^ain;  on  met  le  petit  miroir  HH  plus  près  de  l’œil  que  n'est 
le  foyer  F durand  miroir  ; les  rayons  réfléchis  RF  atteignent  le 

Çetit  miroir  a^it  leur  réunion , et  le  télescope  est  plus  court  {Smith ^ 
'om.  JJ, pag,  i5i , édit.  d’Avignon). 

2433.  Pour  juger  de  la  bonté  d'un  télescope , on  y met  un  ocu- 
laire d'un  très  court  foyer,  c’est-à-dire , on  le  force,  autant  qu’il  est 
possible , pourvu  qu’on  voie  distinctement  Saturne  et  Jupiter  , et 
qu'on  leur  trouve  assez  de  lumière  lorsque  l’air  est  pur  et  tranquille; 
on  cherche  alors  par  expérience  (2435)  combien  le  télescope  am- 
plifie ou  grossit  les  objets  ; et  l’on  voit  par-là  s’il  approche  beaucoup 
de  la  perfection  des  bons  télescopes  que  nous  avons  dtés  ( 2^27 , 
2429  ). 

2434.  Si  plusieurs  télescopes  de  même  sorte  ont  à peu  près  la 
même  longueur,  ou  s’ils  sont  de  différentes  especes  et  qu’m  gros- 
sissent également , on  jugera  de  l’avantage  qu’iu  peuvent  avoir  l'ua 
" sur  l’autre  en  lisant  la  même  écriture  avec  les  ditférens  télescopes. 
On  voit  dans  l’Optique  de  Smith , qu'avec  les  télescopes  de  4 

Ç>uces  de  foyer  on  voyoit  les  satellites  de  Jupiter,  et  on  lisoit  les 
ransactions  philosophiques  dont  le  caractère  est  le  même  que  celui 
de  cet  ouvrage , â ia5  pieds  de  distance  ; on  les  lisoit  à 160  pieds 
avec  6 pouces , à 220  avec  9 pouces , â 5oo  pieds  avec  t5  pouces  ; 
et  Maclaurin  assure  qu’on  avoit  vu  plusieurs  fois  les  5 satellites  de 
Saturne  ensemble  , avec  un  télescope  de  i5  pouces  de  foyer , 
comme  Cassini  les  avoit  vus  quelqueftris  avec  une  bonne  lunette  de 
17  pieds. 

2435.  Le  moyen  dont  Hauxsbée  se  servoit  pour  déterminer  par 
expérience  la  force  amplificative  de  son  télescope  de  3 1 pieds  de 
foyer,  est  rapporté  dans  Smith , et  il  suflit  réellement  pour  ces  sortes 
t d’expériences.  Ayant  placé  un  cercle  de  papier  d’un  pouce  de  dia- 

mètre à la  distance  de  2674  pouces  de  foculaire  dans  la  diiecâoa 
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ne  doit  pas  étire  réellement  sphérique;  Us  ne  supporteroient  pas  des 
ouvertures  aussi  larges;  ils  auroientdes  aberrations  et  une  confiisioii 
trop  sensibles. 

3433.  On  peut- regarder  comme  une  dépendance  du  télescope  lo 
Polémoscope  d Hévéliiis  ( 56/6/70/^,  pag.  a8  ) ; c’est  un  instrument- 
qui  a deux  réflexions  et  deux  réfractions  , il  sert  à observer  les  ob-- 
jets  situés  ou  derrière  l’observateur , ou  de  côté  ; on  en  applique 

Quelquefois  à des  instrumens  d’astronomie , pour  observer  au  zénir 
'une  maniéré  plus  commode,  comme  on  emploie  des  mirons  plans 
dans  les  instrumens  delà  marine^  pour  faire  toucher  en  apparence  les 
imagesdesdeuxobjetsdont  onobserve  la  distance  (2458).  Ramsden 
en  lait  avec  des  lentilles  prismatiques  (2411);  *1  trouve  que  malgré^ 
leur  épaisseur,  la  réfraction  fait  perdre  moins  de  rayons  que  la  ré- 
flexion suivie  d'une  réfraction. 

Héliometre  ou  Micromètre  objectif. 

243p.  L’héliomïtbe  , ou  micromètre  objectif^  est  une  des  plus 
belles  inventions  modernes,  aussi  bien  que  celle  des  verres  acro- 
matiques.  Bouguerest  le  premier  qui  nous  ait  appris  la  manière  de 
faire  u«  micromètre  objectif,  ( Mém.  ocd.  1748  )•  H l’appella  Hé- 
Uombtrb  , ou  Astrontctre  cet  instrumenllui  servit  d’abord 

à mesurer  exactement  le  diamètre  du  soleil. 

On  voit  dans  la  fig.  186  , un  héliometre  monté  sut*  un  bout  de 
tuyau  A qui  fait  l’extrémité  d’une  lunette  de  18  pieds , dont  je  me 
SUIS  servi  depuis  1753  ; R est  un  des  deux  objectifs  de  18  pieds  de 
foyer;  il  est  logé  dans  une  feuillure  circulaire  de  cuivre  , collé  avec 
du  mastic  et  recouvert  par  deux  têtes  de  vis  C et  D;  le  verre  mobile 
E qui  est  égal  à l’autre,  de  même  ouverture  et  de  même  foyer,  est 

fmrté  dans  un  châssis  FGHI  mobile  entre  deux  coulisses  R et  K, 
armées  en  queue  d'aronde;  ce  châssis  est  taraudé  en  L et  reçoit- 
une  vis  NMLO  dont  la  tête  est  arrêtée  enM  surla  platine  fixe.  Lors- 
qu’on tourne  la  tête  de  la  vis  par  le  moyen  de  la  rosette  N , le  châssis 
qui  porte  le  verre  E est  obligé  de  s’approcher  du  verre  dormant  B , 
ou  de  remonter  vers  L jusqu’à  ce  qu  il  rencontre  l'extrémité  de  la 
vis  en  O ; c’est  le  terme  de  son  plus  grand  écaiieinent  Le  châssis 
mobile  porte  sur  le  côté  en  I un  trait  de  burin  qui  sert  d'indetx  , 
et  qui  marque  sur  une  petite  échelle  P les  tours  de  la  vis  , et  l’ écarte- 
ment des  deux  objectifs. 

Le  châssis  mobile  est  évidé  entre  L et  0 pour  qu’il  soit  plus  lé-  ■ 
(a)  Ce  mot  vûu  de ntAw,  multu*. 
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(^er  ; mais  afin  que  la  vis  ne  se  rouille  pas  à l'humiditd  de  l'air,  on 
a recouvre  d'une  plaque  de  cuivre  qui  tient  avec  deux  vis  sur  les 
coulisses  K.,  K ; on  doit  aussi  recouvnr  l'intervalle  £B  qui  est  entre 
les  deux  verres,  avec  un  papier  noir  ou  un  morceau  de  drap , pour 
empêcher  l'introduction  des  rayons,  qui  nuiroientàl'observation  eu 
au  travers  des  objectif. 

du  micromètre  objectif,  consiste  à donner  deux  lu* 
eul  tuyau  et  avec  un  seul  oculaire  ; le  cercle  RRR. 
marque  la  largeur  du  tuyau  de  la  lunette  vers  l'objectif,  ce  tuyau  va 
en  diminuant  vers  l'oculaire  , où  l'on  peut  le  rétrécir  à volonté  *,  car 
l'on  n'a  pas  besoin  d'avoir  un  grand  cnamp  dans  cette  sorte  de  lu* 
nette. 

On  voit  dans  la  fig.  i85,  un  cercle  AAA  qui  représente  le  champ 
de  la  lunette  ou  le  cercle  visible  au  foyer  commun  des  deux  objectifs 
et  de  l'oculaire  *,  ST  est  un  cercle  qui  représente  l’image  du  soleil 
formée  par  l’un  des  objectifs  de  l’héllometre  ; RV  est  l'image  que 
donne  l'autre  objectif.  Quand  on  veut  mesurer  le  diamètre  du  soleil 
on  a pproche  l’un  de  l'autre  les  deux  verres  jusciu’à  ce  que  les  deux 
images  se  touchent  en  un  point  T;  et  la  distance  des  centres  des  deux 
objectifs  , évaluée  en  secondes  (a53a) , donne  la  distance  des  deux 
centres  C et  B , c'est-à-dire  le  diamètre  du  soleil  ; cet  écartement 
des  objécti6  est  toujours  égal  au  diamètre  de  l'image  qui  se  forme 
à leur  foyer. 

Lorsqu'un  héliometre  est  fort  long,  il  seroit  très  utile  de  pouvoir 
approcher  ou  éloigner  les  objectif  l’un  de  l’autre,  sans  cesser  de 
regarder  dans  la  lunette;  cela  se  peut  faire  avec  une  tringle  qui  se 
termineroit  par  un  pignon  et  qui  engreneroit  dans  une  roue  de 
cban  fixée  sur  la  vis  : j’en  ai  donné  la  figure  Mém.  de  1754. 

344 1 . L’invention  de  Bouguer  a trois  avantages  considérables  sur 
les  micromètres  ordinaires  (a36o);  elle  donne  un  moyen  d'observer 
le  diamètre  d'un  astre  malgré  le  mouvement  diurne  ; en  effet , un 
astre  qui  est  sur  les  fils  d’un  micromètre  n’y  reste  qu'un  instant, 
et  U faudroit  pouvoir  observer  les  deux  bords  et  les  dqtix  fils  à la 
fois,  ce  qui  est  très  difficile;  aulieu  qu'avec l’héliometre,  quand  les 
deux  images  se  touchent , elles  restent  toujours  en  contact , quel 
que  soit  le  mouvement  de  la  sphere  , celui  de  la  lunette , ou  de 
l'œil  ; et  l'on  a tout  le  temps  de  vérifier  et  de  constater  l'exactitude 
de  la  mesure.  Les  micromètres  ordinaires  ne  peuvent  s'appliquer  à 
degrandes  lunettes  pour  mesurer  les  diamètres  du  Soleil  ou  de  la 
Lune  , parceque  le  champ  de  ces  lunettes  ne  contient  pas  3o'  de 
diamètre;  mais  le  micromètre  objectif  mesure  les  astres  lors  même 

que 


ne  passant  point 
3440.  L'effet 
nettes  dans  un  s 
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que  le  champ  de  laluneüe  n’en  contient  qu’une  petite  partie.  Enfin 
les  micromètres  nous  font  voir  les  <leux  bords  du  Soleil  ou  de  la 
Lune  sur  les  bords  de  la  lunette;  au  lieu  que  le  micromètre  objectif 
nous  les  donne  toujours  au  centre  et  sur  t axe  même  «le  la  lunette, 
où  l’on  peut  faire  toucher  les  deux  images.  On  verra  la  vérification 
et  l'usage  de  cet  ht  llometre  (aSip  et  suiv.  ). 

Iléliornctre  appliqué  au  Télescope. 

24I2.  L’invention  de  riiéliomelre  fait  par  Bougucr  , fut  appli- 
quée eu  Angleterre  aux  t-descopes  , en  1754,  d’une  maniéré  un 
peu  diff’ rente;  elle  consiste  à partager  iiii  objectif  en  deux  parties 
égales  , que  l’on  fait  mouvoir  en  sens  contraire  , et  que  l’on  place 
à l'extrémité  d’un  télescope;  Short  et  Dollond  furent  les  premiers 
qui  en  firent  construite,  et  ils  en  attribuèrent  la  preuiiere  iiuen- 
tion  é Savery  ; Short  assure  que  cette  invention  avoit  été  déposée 
en  1743  à la  société  royale,  ( Philos.  Trniis.  torii.  48;  Mémoires  de 
Marseille,  année  1 y55  ) ; mais  du  moins  elle  ne  fut  répandue  et  em- 
ployée en  Angleterre  qu’après  Bouguer  , c’est  à-peu-près  ce  qui 
éloit  arrivé  à l’occasion  du  micromètre  d’Auzout  ( 2848 ). 

Les  demi-cercles  ABC,  DEF  (fig.  187),  représentent  les  deux 
moitiés  de  l’objectif,  qui  se  meuvent  parallèlement  le  long  de  la 
ligne  AF  ; le  segment  ABC  est  fixé  sur  une  platine  de  cuivre  AGHI  , 
et  le  segment  J3EF  sur  une  autre  platine  KLMN;  ces  deux  platines 
se  termineiil  chacune  par  une  cri'niaillere  H1  et  MN  , dont  les  den- 
tures SC  regardent  : un  pignon  fixé  .vers  P , sous  un  coq  à l’extrémité 
delà  monture  del’hi  liometre,  ou  de  la  platine  qui  lui  sert  île  base, 
engrène  dans  les  deux  crémaillères  , en  sorte  que  l’une  montant , 
l’autre  est  forcée  de  descendre  ; par  ce  moyen  elles  ont  des  niouve- 
niens  égaux  en  sens  contraire,  et  les  centres  des  deux  portions 
d’objeclits  sont  toujours  l’un  et  l’autre  à même  distance  de  l’axe  du 
télescope.  On  fait  tourner  le  pignon  P pai  le  moyeu  d’une  tringle  Q 

( FIG.  188  y 

Les  deux  platines  AGII , KLM,  qui  portent  les  verres  , glissscnt 
siirune  plalinefixe  et  plus  grande  OSSé,)QRBO , qui  formel  assem- 
blage, et  qui  s’adapte  au  télescope  ; celte  platine  du  fond  porte 
deux  coulisses  Hll,àS,  cntrclesquelles  se  meuvent  les  deux  platines 
mobiles  ; ces  deux  coulisses  doivent  être  parfaitement  parallèles  à 
la  ligne  AF,  sur  laquelle  se  meuvent  les  deux  verres.  Afin  que  les 
centres  des  verres  soient  toujours  maintenus  siirceye  mêiiie  ligue 
AF.  Le  coq  ou  la  chappe  de  cuivre  TT  fixée  sur  la  grande  platine. 
Tome  II.  Mm  ni  ni 


Digitized  by  Google 


<5,12  ASTnONOMIE,  II  V-  X"!  I T. 

cr  (jiiî  porte  le  pignon  P,  reçoit  aussi  les  crémaillères  des  deux 
platines  et  les  assiijcllit  contre  le  pignon  , pour  cnijiêcher  (ju’elles 
ne  s'écartent  l’iine  de  l’antre.  Le  niouvcracat  se  comiiiunicjue  aux 
deux  crémaillères  par  le  moyen  dn  pignon  qui  est  en  P;  et  les  di- 
vi.sions  qu'on  y voit  marquent  le  inouvcinent  des  verres:  la  réglé 
Y est  divisée  en  ponces  et  en  dixièmes  de  ponces  anglols;  chaque 
trait  qu'on  voit  sur  le  bord  de  cette  règle  marque  un  vingtième  de 
ponce;  le  vernier  X doit  occuper  24  divisions  de  la  réglé  Y,  et  être 
divisé^  en  2.5  parties:  par  ce  moyen  elle  subdivise  en  25  chaque 
vingtième  de  pouce,  c est-à-dire  qu'elle  donne  en  cinq  centièmes 
pallies  de  pouce , la  distance  d’un  verre  à l'antre. 

2.L43.  Le  vernier  X , est  attaché  sur  l’une  des  platines  mobiles 
XAGHI  par  deux  vis  pg,  qui  passent  dans  des  ouverluresovales, 
poui  avoir  la  f.icilité  de  faire  concourir  et  coïncider  les  divisions, 
quand  les  verres  sont  bien  d'accord  et  ne  donnent  qu’une  seule 
image  de  l’ojet  ; mais  ces  vis^g  doivent  être  serrées  dans  Tusage 
ordinaire  du  micromètre  objectif  Le  vernier  porte  aussi  une  oreille 
h , perpendicnilaire  à son  plan,  qui  sert  d'écrou  à la  vis  V ; celle- 
ci  tourne  dans  une  oreille  k , fixée  à la  platine  niobile  et  qui  arrête 
le  collet  rie  la  vis  , de  sorte  rjue  quand  la  vis  tourne,  l’écrou  h est 
obligé  de  se  mouvoir  et  entraîne  avec  lui  l’arc  de  vernier  ; on  s’en 
■■iert  loistju’on  est  obligé  de  lui  donner  un  petit  mouvement  pour  ac- 
corder l'index  avec  la  réunion  des  images  (2454). 

Lorsque  les  deux  segmens  de  verre  concourent  ensemble  pour 
ne  former  qu’un  seul  verre,  un  seul  centre  , une  seule  image  , ils 
sont  compris  l'un  et  l’autre  dans  la  circonférence  hàRGfy  qui  désigne 
l'ouverture  du  télescope , et  celle  de  la  grande  platine  fixe  OOQQ, 
sur  laquelle  glissent  les  deux  platines  des  verres.  Quand  les  deux 
verres  sont  éloignés  du  centre  du  télescope,  comme  on  le  voit  dan» 
la  figure  , il  n’y  a plus  qu’une  portion  Coa  , de  chaque  verre 
qui  réponde  à l’ouverture  du  télescope,  et  par  laquelle  on  puisse 
vsnr  les  objets  ; ce  sont  ces  deux  parties  de  chaque  demi-cercle  qu’oa 
a teinté  plus  fortement  dans  la  figure. 

Les  verres  sont  arrêtés  sur  leurs  platines,  chacun  par  trois  petite» 
équerres  doubles  , de  cuivre  , où  il  y a des  vis  et  un  ressort  à cha- 
cune : une  des  vis  de  chaque  équerre  ed  , sert  à la  fixer  sur  la  pla- 
tine ; la  seconde  e , sert  à contenu-  le  verre  horizontalement  ; la  troi-  , 
sicme  d à presser  sur  le  verre  pour  l’assujettir  sur  la  platine  ; les  vis 
quireticnnent  les  venes  horizontalement,  c’est-à-dire  parallèlement 
à la  platine , telles  que  ce,  buttent  contre  des  ressorts  m m qui  en- 
tourent la  ciiconfcrence  des  verres,  et  les  retiennent  par  leur  épais- 
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seur;  ces  ressorts  font  une  pression  modérée  et  constante,  qui  ne 
gêne  point  les  verres.  Les  équerres  A et  F , n’ont  point  de  vis  pour 
presser  horizontalement  , parcequ’il  sufiit  que  les  verres  soient 

J»ressés  d'un  côté  par  les  équerres  C et  D , qui  ont  chacune  dans 
eur  montant  une  vis  horizontale  ou  parallèle  aux  platines , et  qui 
presse  aussi  contre  des  ressorts  , comme  les  vis  des  équerres  B etE. 

Les  verres  sont  appuyés  le  long  de  leur  diamètre  ou  de  la  ligne 
YF  contre  de  petites  lames  de  cuivre  mises  de  chan  ou  sur  leur 
épaisseur,  et  soudées  sur  le  bord  intérieur  de  chacune  des  platines 
mobiles;  pour  que  cette  épaisseur  de  deux  petites  lames  ne  forme 
pas  une  distance  entre  les  centres  des  deux  verres  , on  peut  les 
user  chacun  de  l'épaisseur  d'une  de  ces  lames,  afin  qu'étant  l'un 
vis-à-vis  de  l autre,  .quoique  séparés  par  l'épaisseur  des  deux  lames , 
ils  ne  fassent  qu’un  seul  objectif:  il  est  vrai  qu’alors  une  petite 
partie  de  cet  objectif  est  interceptée  le  long  dù  diamètre  ; niais  les 
objets  sont  encore  assez  visilrles  et  assez  distincts. 

2444.  Le  télescope  garni  de  son  hélioinetre  ou  micromètre  ob- 
jectif, est  repr  sente  dans  la  fig.  i88  ; CD  est  la  platine  fixe  du  mi- 
cromètre ( 2442  ) , vue  par  dessous  ; EE  est  le  Chercheur  (1426)  ; 
G est  la  vis  qui  sert  à cnatrger  la  distance  du  petit  miroir  ( 2421  ); 
HH  est  la  circonférence  de  l’extrémité  du  tube  du  ti  lescope,  qui 
est  dentée  pourprocurerle  mouvement  de  rotation  de  l’héliometre. 
La  platine  de  celui-ci  porte  un  collet  circulaire  ou  un  bout  de  tuyau 
<|uiestsoudéde  chan  , et  que  l’on  inséré  dans  l’extrémité  B du  téles- 
cope ; ce  collet  répond  exactement  à l'ouverture  circulaire /LaG  de 
la  fig.  187  : il  y a un  autre  collet  H qui  embrasse  le  tuyau  du  té- 
lescope à quelques  lignes  de  son  extrémité  , il  y est  fixé  par  des 
vis , et  il  porte  un  cercle  ou  espece  de  roue , dont  une  partie  est 
dentée  et  le  reste  plein  ; cette  roue  sert  à retenir  le  micromètre  par 
le  moyen  de  trois  crochets  , comme  L , K,  qui  sont  fixés  à la  grande 
platine  du  micromètre  et  viennent  reprendre  par  dessous  la  roue 
dentée  en  tournant  librement  sur  sa  clrcoiiféreucc  ; il  y a deux 
de  ces  crochets  qui  comme  L,  sont  arrêtés  par  leur  base  à la  pla- 
tine du  micromètre,  chacun  au  moyen  d’une  vis  M , qui  passe  dans 
la  platine  , et  par  leur  rebord  N viennent  embrasser  la  roue  dentée 
qui  est  fixée  au  tube  du  télescope.  On  en  voit  un  tn  (no.  192). 

Le  troisième  crochet  en  double  équerre , que  I on  voit  en  R. , est 
plus  composé  , parcequ’il  sert  au  mouvement  de  rotation  que  doit 
avoir  le  micromètre;  il  renferme  une  petite  roue  ou  pignon  , dont 
un  pivot  est  arrêté  dans  la  platine  du  micromètre;  l'autre  pivot.ss 
termine  par  une  tige  d’acier  taillée  camineiil',  qui  passe  hors  de 
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Il  'Jicppc  OU  du  tenon  , cl  sur  laquelle  on  place  une  clé  O , pour 
faire  toutner  la  petite  roue  au  moyeu  d’une  trinc^le  l’Q. 

2i45.  La  citappc  qui  cal  représentée  eu  K.  dans  la  lig.  i88,  se 
voit  St  parement  en  U (no.  189).  La  partie  S est  celle  qui  tient 
à la  platine  du  i^icrumetre  ; la  |)artie  U conlieni  le  pignon  , et  la  tige 
T est  celle  où  l'on  place  la  clé.  Cette  clé  brisée  , qui  sert  à donner 
le  mouvement,  est  aussi  exprimée  à part  rlans  la  8g.  190;  c’est 
une  espece  de  rliainieie  double,  lorméc  comme  la  lampe  de  Car- 
dan par  (IcnxaNcs  ipii  se  croisent  à angles  droits,  et  qui  sont  mobi- 
les citai  un  sur  ses  pivots;  c'est  ainsi  <|ue  Ton  suspend  les  boussoles, 
pour  leur  donner  la  liberté  de  se  mouvoir  en  tout  sens  ; et  c’est 
ce  qu'on  appelle  kimpc  de  Cardan.  Le  premier  de  ces  deux  axes 
AX , sert  a taire  tourner  le  miciomctrc,  et  l’autre  axe  qui  lui  est 
perpendiculaire  sert  au  mouvement  de  la  clé  et  de  la  tige  qui  s’étend 
jusqu’à  la  main  de  l'observateur.  Loisqu’on  tourne  la  clé  et  qu'on 
fait  tourner  le  pignon  cqntcnu  dans  la  cliappe  11  (no.  189  ) , la  roue 
dentée  .VX  étant  arrêtée  sur  le  télescope  et  ne  pouvant  avoir  aucun 
tnouvemciit , le  pignon  est  obligé  de  changer  de  place  en  roulant  sur 
la  cil  conférence  VX,  cl  il  fait  tourner  la  platine  entière  du  micromètre  - 
sur  laquelle  le  pignon  est  fixé  : par  ce  moyen  l’on  place  la  ligne 
lies  centres  sur  laquelle  se  meuvent  les  deux  verres  , dans  la  direc- 
tion de  l'objet  que  l’on  veut  mesurer,  à quelle  inclinaison  que  ce 
soit;  par  exemple,  pour  mesurer  la  distance  de  Vénus  au  bord  du 
Soleil , ijui  eu  est  le  plus  proche  ( ai33  ). 

2446.  Pour  connoitre  1 inclinaison  que  donne  au  micromètre  le 
mouvement  du  pignon  R (no.  189) , sur  la  circonfére'nce  dentée  V 
X,  le  bord  de  réqnenese  termine  en  biseau  ou  plan  incliné  et 
tranchant,  et  porte  un  trait  qui  sert  d’index  , et  marque  sur  les  di- 
visions de  la  circonférence  VX  les  degrés  d'inclinaison  de  la  ligne 
qu’on  mesure  , par  rapport  à l’iiorizoïi.  On  est  obligé  de  connoitre 
cette  inclinaison  quand  on  mesure  les  diamètres  de  la  Lune  , parce- 
que  la  ligne  des  cornes  est  plus  ou  moins  inclinée  à l'horizon;  ce  qui 
produit  une  réfraction  plus  ou  moins  grande  sur  le  diamètre  de  la 

Lune  (224^)- 

2447.  Le  télescope  que  nous  venons  de  décrire  avec  son  micro- 
mètre objectif,  est  celui  qtiele  P.  Pézenas  lit  faire  à Londres  vers 
1755,  pour  l’observatoire  de  la  marine  de  Marseille;  il  a deux 

Îieds  de  foyer,  et  l’objectif  en  a 40;  nous  allons  en  décrire  un  autre 
e Dolloiid  , fait  en  1760  , qui  n’a  qu’un  pied  de  foyer. 

Le  micromètre  objectif  que  Dollond  avoit  coutume  d’appliquer  à , 
scs  télescopes  d un  pied,  est  représenté  dans  la  fig.  193:  il  est  vu 
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Ear  dedans  ; ce  qui  fait  qu'on  ne  distingue  pas  les  deux  platines  mo- 
lles. Le  cercle  AB  a 2 pouces  5 lignes  de.  diamètre,  mesure  de  Paris, 
et  les  verres  C,  D , 23  lignes  d’ouverture  lorsqu’ils  sont  réunis.  Le 
cercle  de  cuivre  ES  forme  un  rebord  de  4 lignes  , ce  petit  bout  de 
tuyau  entre  dans  celui  du  télescope , et  la  platine  fixe  du  micro- 
mètre est  arrêtée  par  plusieurs  vis  sur  ce  bout  de  tuyau  qui  s’ajuste 
au  télescope. 

Les  deux  vis  G,  H,  sont  à 14  lignes  de  dbtance  l'une  de  l’autre, 
, elles  ont  18  lignes  de  longueur  et  3 lignes  de  diamètre,  et  elles 
portent  42  pas  ou  filets  sur  chaque  pouce.  Ces  vis  sont  appuyées 
par  leur  base  sur  deux  pointes  1 et  K,  fixées  dans  des  tenons  qui 
tiennent  sur  la  plaque  fixe  du  micromètre:  elles  passent  ensuite  dans 
dos  écrous  L,  M,  mobiles,  qui  conduisent  chacun  une  des  deux 
platines  mobiles  du  micromètre  au  travers  d’une  longue  ouverture 
pratiquée  dans  la  platine  fixe  pour  laisser  passer  les  écrous;  ces  deux 
vis  tournent  à contre-sens,  pour  qu’un  des  écrous  puisse  monter 
pendant  que  l’autrê  descend. 

2448.  Chaque  tour  de  vis  est  divisé  en  35 parties  parle  moyen 
de  l’aiguille  qui  tourne  sur  le  cadran  N , et  qui  est  fixée  carrément 
sur  la  tête  d’une  des  visX.  Au  dedans  de  la  boîte  OP,  chaque  vis  porte 
une  roue  dentée  de  64  dents  ; ces  roues  ont  i3  lignes  de  diamètre , 
elles  engrenent  l*uiie  dans  l’autre,  afin  qu’une  vis  ne  puisse  tour- 
ner sans  l’autre  , et  que  les  deux  mouvcnicns  soient  contraires  , 
mais  égaux. 

Pour  pouvoir  faire  marquer  les  tours  de  vis  sur  le  cadran  Q , 
on  a placé  un  engrenage  tel  que  la  roue  dont  on  voit  une  portion 
en  Q,  par  une  ouverture  de  la  boîte,  fasse  un  tour  quand  l’aiguille 
N en  fait  25  ; et  comme  cette  roue  est  divisée  en  20  parties  , cha . 
cune  marque  un  tour  des  vis  G et  H. 

2449.  Chaijue  écrou  L,  M , est  précédé  par  une  lame  en  forme 
de  petit  écrou  plus  mince  , qui  sert  à nettoyer  la  vis,  et  à diminuer 
le  jeu  , en  faisant  ressort  contre  les  pas  de  la  vis. 

Les  vis  G et  H que  nous  avons  représentées  à découvert , pour 
en  faire  voir  la  situation  et  le  jeu,  sont  recouvertes  chacune  par 
une  petite  boîte  de  cuivre  représentée  séparément  en  X(fig.  191  ), 
qui  tient  avec  plusieurs  vis  sur  le  tenon  I ou  K. , et  sur  la  boîte  OP 
qui  renferme  la  çadiature. 

2450.  Le  grand  miroir  du  télescope  a 8 pouces  | de  foyer,  2 

fioucesi  d’ouverture,  et  un  trou  de  9 lignes  ; le  petit  miroir  à 9 
ignés  de  diamètre,  18  lignes  de  foyer,  il  est  à 10  pouces  • du  grand 
miroir , quand  on  regarde  sans  hélioractre  , et  5 lignes  plus  près 
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quand  U y est.  L'oculaire  a 3 pouces  7 lignes  de  foyer  , il  est  placé 
a 9 lignes  de  la  surface  du  grand  miroir,  du  côté  de  l'œil  ; le  dia- 
phragme est  placé  17  lignes  plus  prèsdel’œil,  il  a (S  lignes  d'ouver- 
ture; le  petit  oculaire  qui  a 9 lignes  de  foyer,  est  â 2 poucesj  de 
l’autre  oculaire , il  a 7 lignes  d ouverture  ; les  deux  oculaires  en- 
semble équivalent  à un  seul  qui  auroit  six  lignes  de  foyer.  L’équi- 
page le  plus  fort  <à  deux  oculaires  de  a pouces  4 lignes  et  de  10  lig. 

; de  foyer  , à a5  lignes  l'un  de  l’autre  ; ils  équivalent  ensemble  à 
un  oculaire  de  3 lignes  de  foyer.  L’œilleton  est  à 9 lignes  du  der-  * 
nier  oculaire  dans  l’équipage  le  plus  foible,  eti  6 L'gnes  dans  l'é- 
quipage le  plus  fort.  L objectif  CD  qui  sert  de  micromètre,  a 10  ou 
12  pieds  de  foyer. 

2451.  Cet  objectif  détermine  seul  la  valeur  des  angles  que  l’on 
mesure  , par  la  distance  des  deux  moitiés,  comparée!  la  longueur’ 
focale  de  cet  objectif;  il  est  vrai  que  les  miroirs  accourcissent  cette 
longueur  du  foyer,  puisqu’un  objectif  de  40  pieds  se  réduit  à uu 
télescopé  de  a pieds;  mais  les  miroirs  ne  font  qu'abréger  le  chemin 
que  les  rayons  ont  à faire  pour  se  réunir,  sans  changer  l'angle  que 
les  rayons  font  entre  eux;  ainsi  l’écartement  des  deux  moitiés  d’ob- 
jectif sera  le  même  pour  mesurer  le  diamètre  du  Soleil,  que  si  ces 
verres  étoient  employés  à former  un  simple  héliometre  (2440)  en 
forme  de  lunette  ordinaire  ( Mém.  de  Marseille  lySS , pag.  93  ). 

245a.  Delà  vient  l’avantage  d’appliquer  à l’héliometre  un  ob- 
jectif d'un  très  long  foyer  ; les  images  y sont  plus  grandes,  plus  dis- 
tinctes, plus  lumineuses  , et  par  conséquent  plus  aisées  à mesurer 
exactement;  la  distance  des  objectifs  étant  plus  grande,  ils  auront 
plus  d’espace  à parcourir  pour  mesurer  les  angles;  un  cinq  centième 
de  pouce , qui  est  â-peu-près  la  plus  petite  quantité  dont  on  puisse 
s’assurer  sur  une  division,  nejépond  qu’àoi'"  avec  un  objectif  de 
40  pieds. 

2453.  Comme  il  est  fort  difficile  d’employer,  de  faire  mouvoir 
et  d’essayer  une  lunette  de  40  pieds.  Short  se  servoit  d'un  téles- 
cope ; en  effet  les  objectifs  étant  adaptés  à un  télescope  qui  en  rac- 
courcit le  foyer  , on  juge  de  la  bonté  du  verre  par  la  netteté  avec 
laquelle  on  voit  l’objet,  et  l’on  estime  la  longueur  de  son  foyer  par 
la  quantité  dont  il  faut  rapprocher  le  petit  miroir  du  grand  , pour 
voir  distinctement,  lorsque  l’objectif  y est  adapté. 

2454.  On  doit  s'assurer  dans  un  micromètre  objectif  que  les  deux 
moitic's  de  verres  sont  bien  disposées  sur  leurs  platines  , qu’elles 
sont  bien  dans  le  même  plan , qu'elles  ne  sont  ni  trop  éfoignée-s  ni 
trop  voisines  de  l’axe  du  mouvement.  Pour  cela  U faut  voir  si  quand 
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elles  sont  réunies  en  unseul  objectif,  elles  forment  une  seule  image 
sans  aucune  duplicité  ni  confusion  ; pour  cela  on  regarde  une  petite 
étoile,  les  deux  verres  étant  d’abord  écattés , on  la  voit  aussitôt 
double  ; mais  en  rapprochant  les  deux  verres , les  deux  étoiles  doi- 
vent se  réunir  en  une  seule,  qui  soit  exactement  de  même  grandeur  , . 
que  chacune  des  deux  étoiles  que  l’on  voyoit  auparavant  ; si  on  les 
apperqoit  passer  l’une  à côté  de  l autre  sans  se  toucher  ou  sans  se 
confondre  parfaitement,  on  en  conclut  que  les  verres  ont  besoin  ^ 

d'être  un  peu  changes  par  le  moyen  des  vis  de  pression  : on  verra 
par  diverses  épreuves  s'il  faut  les  serrer  ou  les  relAcher,  les  éloigner 
ou  les  rapprocher. 

2455.  Le  plus  grand  inconvénient  du  micromètre  objectif  dans 
le  télescope,  est  la  parallaxe  optique  des  objets  que  l’on  regarde  ; 
je  suppose  que  les  deux  images  du  Soleil  se  touchent  parfaiïeraent 
lorsqu  elles  sontau  milieu  du  champ  et  sur  l’axe  même  du  télescope; 

les  cleux  bords  se  quitteront  lorsque  le  Soleil  s’éloignera  du  milieu , ' 

ou  que  r^eil  de  l'observateur  changera,  pareeque  le  rayon  visuel  ' 
passera  entre  les  deux  images;  quelquefois  #101116  il  arrive  cpie  sans 
changer  la  situation  de  l'œil  ni  de  l’onjet,  on  volt  les  deux  bords  de 
l’objet  se  mordre  et  se  quitter  alternativement.  Pour  éviter,  autant 
qu’il  est  possible , le  danger  de  cette  parallaxe,  il  faut  avoir  une 
croisée  de  fils  au  foyer  des  verres,  et  n’observer  le  contact  des  objets 
que.quand  on  les  voit  très  près  de  cette  croisée,  c’est-à-dire  au 
milieu  du  champ  du  télescope;  il  faut  aussi  mettre  à l’extrémité  du 
tuyau  des  oculaires  un  œilleton  ou  un  très  petit  trou,  qui  assujettisse  ’ 
l’œil  au  même  point,  afin  qu'on  ne  puisse  jamais  voir  l'objet  obli- 
quement. 

2456.  Il  arrive  aussi , par  l’efFet  de  la  chaleur  sur  un  tuyau  de 
métal,  que  le  diamètre  du  Soleil  paroît  plus  grand  après  midi , 
parecqu'il  fait  plus  chaud  , et  l'on  est  obligé  alors  de  rapprocher  le 
petit  miroir  du  grand,  pour  fendre  les  images  plus  nettes,  et  retrou- 
ver dans  le  diamètre  du  Soleil  les  mêmes  parties.  Ainsi  le  même 
nombre  de  parties  ne  vaut  pas  toujours  le  même  nombre  de  se- 
condes, et  il  faut  tenir  compte  de  cette  différence  dans  les  compa- 
raisons que  l'on  fait  entre  le  diamètre  du  Soleil  elles  autres  quan- 
tités mesurées,  ou  ne  comparer  entre  elles  que  des  mesures  faites  à 
un  même  degré  de  chaleur.  Mém.  présentés  à l’acad.  V.  3y5. 

, 2457.  J’aurois  voulu  parler  ici  derinstrument  à réflexion  qui  sert 
à observer  sur  fher,  dont  l’idée  fut  donnée  parHooxeel  Newton, 
et  que  Hadley  exécuta  en  lySi  ’;  mais  ce  livre  n’est  déjà  que  trop 
long;  j’indiquerai  seulement  (4175  ) les  auteurs  qui  en  ont  parlé.  • 
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Je  terminerai  ma  dcsrriplion  en  amionçanl  celle  <jiie  M.  Vince , 
hahile  professeur  à Camliiiilge,  se  propose  de  publier,  et  qui  sera 
bien  plus  étendue  cl  plus  complété. 

Des  Horloges  astronomiques. 

2458.  Pour  romioître  le  temps  vrai  d'une  observation  (9^0), 
l'on  n’avoit  autrefois  d autre  moyen  que  d'observer  la  hauteur  du 
Soleil  ou  d’une  étoile  ( io33  ).  Ce  fut  vers  l’an  i3oo  que  l’usage  des 
linrloges  4 roues  dentees  commença  de  se  répandre  ( Voye^  le  Traité 
dTlorlvgeric  de  M.  le  Haute,  liorloger  du  Roi , iy55  , , chez 

Samson);  on  les  connoissoit  cependant  dès  l’an  1120;  Journ.  des 
Sav. , 178a, 182. 

* 2459.  Dans  les  observations  de  Walthei us,  faites  vers  l’an  i5oo, 

et  publiées  parSchoner  en  i544  » «n  lit  {pag.  5o)  que  l'horloge  dont 
il  SC  servoit  doit  très  bien  réglée;  que  d'un  midi  h l’aulie  elle  se  rc- 
trouvoit  parfaitement  d’accord  avec  le  Soleil , et  que  les  tciftps  mar- 

3 nés  sur  l’horloge  étoienl  presque  les  mêmes  que  ceux  qu’on  firoit 
U calcul.  Je  crois  qu’il  ne  faut  entendre  ceci  que  de  la  précision 
d’environ  une  minute. 

Tycho-Brahé  avoit  4 horloges  qui  marquoient  les  minutes  et  les 
secondes  de  temps  ; la  plus  grosse  n’avoit  que  trois  roues,  dont  la 
première  et  la  plus  grande  avoit  3 pieds  de  diamètre,  et  1200  dents; 
on  se  servoit  toujours  de  deux  horloges  à la  fois.  Hévélius  employa  ' 
aussi  les  meilleures  horloges  de  son  temps;  mais  ces  machines  étoient 
bien  imparfaites  avant  l’usage  du  peiulule. 

2460.  Galilée  apperçut  que  la  durée  des  oscillations  d’un  pen- 
• dule  étoit  constante  et  dépendoit  de  sa  longueur;  Edward  Bernard 

prétend  que  les  Arabes  le  savoient  ; Huygens  imagina,  en  i656, 
d’employer  ce  régulateur  pour  les  horlqges  (498);  on  prétend  que 
Vincent  Galilée,  fils , l’avoit  fait  à Venise  dès  1649;  mais  cêtle  heu- 
reuse découverte  ne  fut  connue  et  utile  qu’aprèslesidées  de  Huygens 
{Horologium  oscillatorium , \6iZ).  , 

2461.  Je  n’entrerai  pas  ici  dans  le  détail  de  la  construction  des 
horloges  à pendule  •*’ , il  faut  en  voir  la  description  dans  les  Traités 
d’horlogerie  de  M.  Thioust,  du  P.  Alexandre,  de  M.  le  Haute  et  de 
M.  BerUioud  ; Essai  sur  l’horlogerie,  1773,  2 vol.  i’«-4°.  Je  dirai  seu- 

(a)  Bien  des  personnes  les  appellent  siinpleiiient  des  P.  ndhlcs  , en  prenant  la 
partie  pour  le  tout  ; niais  le  pendule  n’est  que  le  régulateur  de  l’horloge  ( tic. 

• 1 07  ) ; et  les  astronomes  plus  exacts  dans  l’usage  des^termes  , disent  souvent  une 

jiorl'jge  ù pendule , et  non  pas  simplement  une  Pendule. 
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leinent  que , pour  avoir  une  bonne  horloge  à secondes , la  plus  simple 
de  toutes,  on  peut  se  contenter  de  4 roues  qui  aient  lao,  100,  60, 
3o  dents,  et  Je  3 pignons  de  10  ailes  c-liacun.  L’échappement  d« 
Grahain  est  préféré  par  beaucoup  d'horlogers,  parecqu  ilala  pro- 
priété de  conserver  l'huile  ; les  édiappemens  libres  de  M.  le  Roy, 
perfectionnés  ensuite  en  Angleterre  , sont  employés  aclueÜement 
par  tous  ceux  qui  aspirent  à une  extrême  précision. 

3462.  Les  verges  de  pendule  qui  ne  sont  composées  que 
d’une  simple  réglé  de  fer,  s’alongent  d’environ  un  cinquième  de 
ligne  pour3o°du  thermomètre,  en  sorte  qu’étant  réglées  en  été, 
elles  peuvent  avancer  en  hiver  de  20"  par  jour;  il  est  donc  important 
pour  un  astronome  d’avoir  une  verge  Je  pendule  qui  soit  composée 
«le  maniéré  ù corriger  cette  dilatation  des  métaux;  on  trouvera  plu- 
sieurs méthodes  pour  cet  effet  dans  les  livres  que  je  viens  de  citer  ; 
voici  celle  que  Harrison  imagina  dès  1726,  et  qui  est  sans  contredit 
la  plus  sûre  de  toutes  celles  qui  ont  été  proposées.  Graham  l’exécuta 
en  1 740  pour  milord  Macclesfield  : toutes  10*5  horloges  des  astronomes 
sont  composées  sur  ce  principe  ; M.  le  Faute , M.  Berthoud , 
M.  Robin,  M.  Janvier,  à Pans,  en  ont  fait  un  grand  nombre;  et 
elles  réussisent  de  la  maniéré  la  plus  complété  ( 2465  ). 

2463.  Le  pendule  composé  de  9 verges  est  représenté  dans  la 
figure  197,  où  il  est  supposé  coupé  parle  milieu,  à cause  de  sa  trop 
grande  hauteur;  le  ressort  de  suspension  SR  <*’,  a 27  lignes  depuis 
la  goupille  R jusqu’à  la  goupille  S;  mais  le  point  où  est  serré  le  res- 
sort, dans  une  pincedela  cage  du  mouvemen t, est  5 j lignes  plus  bas 
jue  la  goupille  R.  La  traverse  AA  étant  de  cuivre , et  les  verges  de 
er  AB  arretées  chacune  par  un  écrou  au  dessus  de  la  traverse  do 
cuivre,  ilya  5t  lignes  de  cuivre  en  S.  depuis  la  goupille  qui  passe 
au  travers  du  ressort  jusqu’au  dessus  de  la  traverse  AA.  De  là  il  se 
trouve  33  pouces  2 lignes  de  fer  jusqu’au  bas  de  la  traverse  inférieure 
de  cuivre  BB  où  les  verges  de  fer  sont  également  arrêtées  ; le  cliassis 
extérieur  AABB  est  suspendu  au  ressort  RS.  Les  verges  de  cuivre 
1,1,  sont  assemblées  par  une  traverse  DD  de  cuivre,  qui  porte  sim- 
plement sur  la  première  traverse  BB;  depuis  le  dessous  de  la  tra- 
verse Inférieure  de  cuivre  BB  jusqu’au  sommet  des  verges  de  cuivre, 
1,  i,ily  a 32  pouces 3 lignes  ; c'est  sur  le  sommet , ou  à l’extrémité 
supérieure  de  ces  premières  verges,  qu’est  appuyé  le  dessous  de  la 
traverse  de  cuivre  FF , qui  assemnle  le  second  châssis  composé  des 
verges  de  fer,  a,  2.  Le  sommet  des  verges  1,1,  n’est  point  arrêté 

(a)  La  suspension  à couteaux  est  encore  préférable,  suivant  de  très  habiles 
horlogers. 
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dans  b traverse,  il  est  reçu  seulement  dans  deux  petites  concavités 
pratiquées  danSson  épaisseur.  Les  verges  de  fer  marquées  a,  a,  sont 
vissées  et  gniipillécs  dans  la  traverse  I F,  de  même  que  dans  la  tra- 
verse infénetirede  cuivre  fX).  A compter  du  dessous  de  la  traverse 
FF,  il  y a 3i  pontes  7 lig.  de  ter  jusqu'au  milieu  de  la  traverse  infé- 
rieure 00,  où  elles  sont  goupillées  pour  formeravecla  traverse  supé- 
rieure un  second  châssis  au  dedans  du  premier.  Depuis  le  milieu  de 
r<  paisseurde  la  traverse  ÜÜ  jusqu’au  milieu  delà  troisième  traverse 
supérieure  GG  , <pii  est  appuyée  sur  les  verges  de  cuivre  3,  3,  il  y 
a al  pouces  5 lignes  de  cuivre;  ces  secondes  verges  de  cuivre  3 , 3 
sont  goupillées  dans  leur  base  OO,  et  elles  supportent  en  haut  le 
ilessous  de  la  traverse  GG,  où  elles  entrent  dans  deux  petites  ca- 
vités. A celte  même  traverse  GG  est  goupillée  la  verge  de  fer  PÊ, 
qui  descend  en  passant  librement  dans  les  traverses  inférieures , et 
qui  porte  la  lentille;  elle  a 3p  pouces  J jusqu’au  bord  inférieur  de 
la  lentille  ; mais  sur  celle  longueur  il  y a 35  J pouces  de  fer,  et  3 ; de 
cuivre , A cause  d'une  piece  de  cuivre  LLMM  , dont  nous  allons 
parler.  Le  diamètre  CE  de  la  lentille  est  de  6 ponces  1 1 lignes,  son 
épaisseur  1 pouce  10  ligncsj;  elle  pese  >4  livres  et  la  verge  com- 
posée en  pese  5 le  total  est  de  20  livres. 

Lorsque  la  verge  PC  s’allonge  de  10  parties , la  lentille  doit  des- 
cendre d'autant;  mais  elle  est  remontée  environ  de  i5  parles  verges 
3 ,*  3 de  cuivre  qui  se  dilatent  par  en  haut  et  élevent  la  traverse  GG. 
En  même  temps  la  base  OO,  suspendue  à des  verges  de  fer  2, 2, 
descend  de  10  ; mais  les  verges  de  cuivre  1 , 1 , se  dilatant  par  en 
haut,  font  remonter  la  seconde  traverse  FF  de  i5,  et  par  conséquent 
le  sommet  des  verges  2 , 2 qui  y sont  attachées  par  en  haut.  Il  est 
vrai  que  le  châssis  extérieur,  par  ses  verges  de  fer  AB  s’alonge  en- 
core par  en  bas  de  dix  parties , et  il  y a trois  alongemens  par  en 
bas  qui  font  environ  3o;  mais  il  y a deux  alongemens  par  en  haut, 
qui  /ont  aussi  3o;  donc  tout  est  compensé  , et  la  lentille  restera  à 
la  même  hauteur. 

2464.  Suivant  les  expériences  de  M.  Berthoud,  la  dilatation  du 
cuivre  est  A celle  de  l’acier,  comme  121  est  A 74  (2652);  en  con- 
séquence de  ce  rapport,  il  composoit  des  pendules  semblables  avec 
1257  lignes  d’acier  et  ap3  de  cuivre  •*’;  mais  les  prroportions  sont  un 
peu  différentes  dans  celui  que  je  viens  de  décrire.  La  lentille  est 
tenue  par  dessous,  et  a la  lioerté  de  se  dilater  vers  le  haut,  ce  qui 
exige  une  compensation;  il  y a de  plus  un  ressort  de  suspension  RS 

(a)  M.  Emery  a employé  du  zinc  qui  se  dilate  davantage , et  il  ne  faut  que 
cinq  verges. 
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dont  il  faut  corriger  la  dilatation;  c’est  par  expérience  qu’il  a fallu 
trouver  les  dimensions  précédentes  ; mais  elles  peuvent  varier  uu 
peu  à cause  de  l’épaisseur  ou  du  diamètre  de  la  lentille,  ou  parce- 

3ue  le  métal  des  verges  sera  plus  ou  moins  forgé  et  plus  ou  moins 
ila table;  ainsi , quand  un  pendule  est  construit  sur  ces  principes , il 
faut,  pour  être  assuré  de  son  exactitude,  le  mettre  en  expérience 
ou  par  le  moyen  d’une  étuve , ou  par  un  examen  fait  en  hiver  et  en 
été,  afin  que  l’efTet  des  huiles  soit  compris  dans  refifet  du  compen- 
sateur. On  peut  rendre  d’abord  les  châssis  plus  longs  que  je  ne  l’ai 
dit,  et  diminuer  ensuite  les  verges  intérieures  de  cuivre  d , 3,  si  l’on 
trouve  que  la  correction  soit  trop  forte,  et  que  le  pendule  avance 
quand  il  fait  chaud.  Lorsque  la  différence  n’est  plus  que  d’environ 
i"  par  jour,  on  peut  achever  de  régler  la  compensation  par  la  pièce 
suivante. 

La  verge  de  fer  PE  . qui  porte  la  lentille,  est  terminée  par  une 
chappe  de  cuivre  qui  la  reçoit,  et  s’y  adapte  avec  une  goupille  CC 
ou  LL  ; cette  chappe  de  cuivre  est  taraudée  en  E,  et  supporte  la 
lentille;  lorsqu’on  observe  que  le  pendule  composé  retarde  en  été, 
ou  qu’il  s’alonge  dans  une  étuve  avec  un  pyrometre , on  en  est 
quitte  pour  mettrela  goupilleun  peu  plus  bas,  par  exemple,  en  MM; 
alors  la  verge  qui  porte  la  lentille  se  trouve  avoir  une  partie  CM  en 
fer,  substituée  à une  égale  longueur  de  cuivre;  par  conséquent  la 
dilatation  totale  devient  un  peu  moindre  : cette  derniere  partie  de 
la  correction  est  extrêmement  sensible  ; car  en  élevant  de  3 pouces 
la  place  de  la  goupille,  on  ne  fera  retarder  que  d’une  seconde  par 
jour  le  pendule  de  l’hiver  h l’été;  ainsi  l’on  corrigera  facilement  une 
erreur  d’un  dixième  de  seconde.  Avec  le  zinc  (]ul  sc  dilate  beau- 
coup plus,  on  peut  simplifier  le  compensateur;  M.  Smeaton  in’a 
fait  voir  à Ixindres  un  pendule  à demi-secondes  , où  6 j pouces  de 
zinc  sufïisoienl  pour  opérer  la  compensation. 

3465.  Short,  à l’occasion  du  passage  de  Merairc,  observé  en 
1753,  assure  qu’il  avoit  trouvé  par  plusieurs  observations  que  son 
horloge  n’avoii  pas  varié  de  plus  d'une  seconde  depuis  le  2a  février 
jusqu’au  6 mai  {Philos.  Trans.  1/53,  pag.  200)  , en  sorte  qu’avec 
un  pendule  semblable,  il  est  possible  d’avoir  une  exactitude  qui 
jusqu'alors  paroissoit  incroyable.  Il  y a des  astronomes  d’Angleterre 
qui  m’ont  assuré  qu’on  faisoit  des  liorlogcs  à pendule  qui  ne  va- 
rioient  pas  de  plus  de  5"  par  année mais  cela  ne  me  paroît  pas 

(a)  Les  montres  iiiAnie  ont  déjà  une  exartitude  înroncevable  ; Arnold  et 
M.  Fniery  en  ont  fait,  en  1786,  qui  ne  varient  pas  d'une  seconde  dans  un 
voyage  de  cent  lieues. 
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encore  assez  constaté  ; les  huiles  qu’on  est  obligé  d’employer  sui^ 
lisent , par  leur  altération , pour  empêcher  une  semblable  précision. 
M.  le  comte  de  Brvhl , grand  amateur  et  parfait  connoisseur  en  hor- 
logeiie , m’a  fait  voir  à Londres  le  journ.il  de  la  marche  de  deux 
pendules  de  Mudge,  un  des  plus  célébrés  horlogers  de  Londres; 
dans  l’une  il  y avoit  une  demi-secmide  par  jour  de  l'hiver  à l’été, 
et  dans  l’autre  une  seconde;  M.  Aubert  a une  pendule  d«  Shelton, 
qui  varie  aussi  de  près  d’une  seconde  par  jour  dans  les  saisons 
extrêmes.  Picard  , en  1671  , avoit  une  horloge  qui  ne  s’écartoit  pas 
de  i"  en  deux  rrrois  ( f^ojrage  d'Uranibourg , art.-  vij  ).  Mais  quelle 
que  fût  dès  ce  temps-l.i  l’iiahilelé  des  horlogers  de  Paris,  on  ne 
pouvoir  avoir  une  semblaWe  exactitude  que  par  un  hasard  bien  sin- 

fulicr,  ou  une  égalité  de  température  qui  est  fort  rare;  actuellement 
exactitude  de  nos  horloges  est  une  suite  nécessaire  des  principes 
sur  lesquels  elles  sont  construites;  mais  elle  ne  va  pas  aussi  loin. 
M.  Emeiy  a bien  vn  deux  hoi loges  battre  la  même  seconde  pendant- 
trois  mois , mais  elles  étoient  très  voisines , et  probablement  le  plan- 
cher transmettoit  les  vibrations. 

Lorsqu'on  aura  perfectionné  les  horloges  à pendule,  au  point 
d'être  assuré  d’une  ou  deux  secondes  par  année , on  aura  peut-être 
un  moyen  de  rechercher  les  petites  inégalités  de  la  rotation  de  la 

Terre  (949)- 

2/\66.  Lorsqu’un  astronome  est  seul  pour  compter  les  secondes 
en  observant,  il  est  bon  , pour  ne  pas  se  tromper,  de  r^arderlc 
cadran  des  secondes  avant  et  après  l’observation.  11  est  encore  im- 
portant de  s'accoutumer  à compter  si  aisément,  qu’on  puisse  mar- 
clier , observer,  éaire,  et  même  parler,  sans  cesser  de  compter  les 
secondes  , et  sans  s’y  tromper. 

^467.  Lorsqu'on  a une  horloge  dont  l’échappement  a peu  de 
chûte,  et  qui  fait  trop  peu  de  bruit  pour  qu’on  puisse  en  entendre 
les  vibrations  d’un  peu  loin , il  faut  nécessairement  avoir  un  comp^ 
leur  ou  valet,  c’est-à-dire  une  espece  d’horloge  à timbre , composée 
grossièrement  d'un  pendule  à secondes  et  de  trois  roues.  La  roue 
qui  porte  la  poulie  du  poids  engrene  dans  la  roue  d’échappement; 
larbre  de  l’échappement  porte  une  autre  roue  garnie  de  chevilles 
des  deux  côtés  ; cés  chevilles  lèvent  alternativement  de  chaque  côté 
la  queue  d’un  des  marteaux  des  secondes  ; cette  roue  porte  sur  son 
phin  un  coq  ou  un  bras , qui  à chaque  tour , c'est-à-dire  à chaque 
minute , rencontre  la  queue  du  marteau  des  minutes  qui  frappe  sur 
un  second  timbre,  et,  par  ce  coup  double,  avertît  que  la  minute 
commence  : c'est  ainsi  que  l’on  peut  compter  de  loin  les  vibration» 
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de  l'horloge  astronomique  , aussitôt  que  le  compteur  est  d’accord 
avec  l’horloge  à pendule. 

2468.  On  a souvent  proposé  de  faire  servir  les  horloges  à con- 
duire une  lunette,  pour  suivre  les  astres  aisément  malgré  le  mou- 
vement diurne;  cela  seroit  très  utile  pour  dessiner  la  figure  des  taches 
delaLune,  pourobserverles  parallaxes  ( 1649),  pour  avoir  toujours 
un  astre  au  centre  même  de  la  lunette , etc.  Il  y a un  instrument 
semblable  de  Graham  , qui  est  décrit  dans  l’Optique  de  Smith  ; 
Passement  en  avoit  exécuté  plusieurs  ; on  les  appelle  Héliostates. 

Il  y en  a un  dans  le  cabinet  de  physique  du  roi,  près  du  château 
de  la  Muette  ; M.  le  président  de  Saron  en  a un.  M.  Ramsden  a le 
projet  d’en  construire  un  d’une  espece  toute  nouvelle , pour  éviter 
l’usage  du ‘temps  dans  les  mesures  astronomiques. 

2469.  Pour  placer  les  principaux  instrumens  que  Je  viens  de  dé- 
crire , on  peut  construire  un  observatoire  à-peu-près  de  la  maniéré 
suivante.  Un  carré  ABCD  ( fio.  178),  d’environ  12  à i5  pieds  en 
tout  sens , suffit  pour  la  cage  du  Dâtiment  ; un  avant-corps  en  M 
sert  à placer  un  quart-de-ccrcle  mobile  de  3 pieds,  pour  prendre 
des  hauteurs  correspondantes  du  côté  du  midi , à l’onent  et  à l’oc- 
cident. Un  avant-corps  N sert  pour  en  prendre  du  côté  du  nord 
avec  un  autre  quart-de-cercle  mobile , ou  avec  le  même , en  le  chan- 
geant de  place.  Vers  le  mur  AC  est  une  lunette  méridienne  de  5 à 
6 pieds , qui  doit  tourner  du  midi  au  nord  , pour  observer  les  pas- 
sages des  deux  côtés. 

Sur  un  mur  G , un  mural  de  7 à 8 pieds  de  rayon  est  fixé  dans  le 
méridien  avec  des  fenêtres  ou  des  trapes , pour  observer  les  hauteurs 
méridiennes  depuis  le  zénit  Jusqu'à l'norizon.  On  peut  transporterie 
mural  en  F,  pour  observer  au  nord , à moins  quele  mur  ne  soit  isolé 
pour  mettre  le  mural  sur  les  deux  faces,  comme  à l’école  militaire, 
ou  qu'il  ne  tourne  sur  un  axe  , comme  à Bleinheim.  Au  centre  E de 
l’observatoire  ( ou  au  dehors  du  carré , pour  avoir  plus  de  solidité  ) ,• 
es  t une  tour  plus  élevée  que  le  reste  del’observa  toire , surmon  téed’un 
toit  tournant,  pour  y placer  une  lunette acromatique  de  3 à 4 pieds , 
montée  sur  un  pied  parallatique  ou  surun  équatorial,  pour  observer 
les  éclipses  et  les  cometes  dans  toutes  les  parties  du  Ciel.  Les  en- 
droits EMN  doivent  être  couverts  par  des  toits  tournans,  de  forme  ^ 
conique , en  bois  ou  en  fer-blanc , mobiles  sur  des  roulettes  ; une 
fenêtre  en  forme  de  trape  longue  et  étroite  s'ouvre  depuis  le  sommet 
jusqu’à  la  base  , et  on  la  tourne  du  côté  où  l'on  veut  observer.  A 
Greenwich  le  toit  tourne  sur  1 2 roulettes  de  8 pouces , don  t les«axes 
sont  tous  enfilés  par  un  cercle  de  bois , qui  ne  tient  ni  au  toit  ni  à la 
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bn.sc  ; on  placera  en  P la  pendule  et  le  compteur.  SI  l’on  avoit  un 
grand  secteur  (a38o),  il  faudroit  le  placer  dans  une  autre  piece 
adossée  en  S à l'observatoire. 

Une  dépense  de  vingt  mille  livres  en  Instrumens  peut  suffire  pour 
assortir  complètement  un  observatoire  dans  le  eoilt  de  celui  que  je 
viens  de  décrire;  mais  avec  deux  ou  trois  mille  livres  , on  se  procu- 
reroit  ce  qui  est  nécessaire  pour  travailler  très  utilement  aux  ob« 
servations  ordinaires. 
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LIVRE  QUATORZIEME. 

DE  L'USAGE  DES  INSTRUMENS, 

ET  DE  LA  PRATIQUÉ  DES  OBSERVATIONS. 

Les  descriptions  contenues  dans  le  livre  précédent  ont  dû  faire 
connoître  à-peu-près  l’usage  des  instrumens  d’astronomie.  Cepen- 
dant, comme  la  pratiq^ue  des  observations  exige  un  grand  nombie 
d’attentions  pour  vérifier  et  pour  employer  ces  instrumens , j’ai  cru 
devoir  en  traiter  séparément  dans  ce  AlV*  livre  ; je  suivrai  le  même 
ordre  que  dans  le  précédent 

Des  Observations  (fui  se  Jbnt  à la  Lunette  simple. 

3470.  L’om  observe  avec  une  lunette  simple  ( 2288  ) les  éclipses 
de  Lune  et  de  Soleil , celles  des  étoiles , celles  des  ^ellites  de  Ju- 
piter. Dans  toutes  ces  observations  en  général,  on^ut  employer 
également  les  télescopes  (241 5);  car  puisqu’il  s’agit  seulement  de 
bien  voir.des  astres,  il  est  indifférent  qu’on  y emploie  un  télescope 
ou  une  lunette  d’approche,  sll’un  et  l’autre  grossissent  également;  Il 
est  vrai  que  les  télescopes  sont  plus  aisés  à manier;  mais  les  lu- 
nettes sont  plus  faciles  à faire,  durent  pluslong-lemps,  donnent  plus 
de  lumière,  et  sont  plus  œnuriunes  que  les  télescopes. 

2471.  Hévélius  avertit  les  astronomes  de  ne  pas  employer  pour 
les  éclipses  de  Lune  des  lunettes  de  8 à 10  pied,  sou  au-delà,  parce- 
que  les  bords  de  la  pénombre  y étant  agrandis  , elle  y paroît  trop 
mal  terminée  ( Selenog.  pag.  468  ) , et  la  grande  lumière  de  l'instru- 
ment empêche  de  distinr,uer  une  petite  obscurité.  On  a vu  la  raison 
de  cette  difficulté  que  1 on  trouve  à bien  observer  les  éclipses  de 
Lune  ( 1768  );  c'est  ce  ciui  fait  qu’on  y emploie  des  lunettes  de  4 à 5 
pieds  seulement,  dont  1 ouverture  soit  petite.  On  est  persuade  com- 
munément qu’il  est  difficile  de  faire  cette  observation  mieux  qu’à 

(a)  On  trouvera  des  détails  utiles  sur  cette  matière  dans  les  Lettres  sur  Vas- 
tronomie/jrortçue,  par  M.  Darquier,  chei  Didot , 1786,  ia-8®.  . . • 
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une  minute  mès  ; cependant  le  P.  Hell  assure  qu’on  parvient  à 
trouver  la  diference  des  méridiens  à 4 ou  5"  près,  par  le  moyen 
d’une  éclipse  de  Lune;  pour  cela  il  faut  observer  le  moment  où 
l’ombre  arrive  à une  des  taches  de  la  Lune;  et  il  ne  suffit  pas  de 
considérer  l'ombre  à l'endroit  seul  qui  est  le  plus  près  de  la  taclie , 
mais  il  faut  que  l’œil  en  parcoure  la  circonférence  et  la  courbure, 

rur  voir  si  elle  forme  un  arc  non  interrompu,  passant  au  bord  de 
tache  que  l’on  veut  observer;  il  faut  aussi  tâcher  de  choisir  un 
terme  de  l’ombre,  c’est-à-dire  une  circonférence  d’un  certain  de- 

§ré  d'obscurité,  pour  employer  une  ombre  de  la  même  densité  pen- 
ant  toute  la  durée  de  l’observation:  on  doit  choisir  les  taches  les 
plus  grandes  pour  observer  l’immersion  de  leurs  bords,  ce  qui  est 
plus  facile  que  d'estimer  le  milieu  de  la  tache;  enfin  il  faut  observer 
au  moins  vingt  ou  trente  taches  différentes,  dans  leurs  immersions 
et  dans  leurs  émersions.  On  a le  passage  de  chacune  par  le  milieu  de 
l’ombre,  et  si  les  mêmes  taches  ont  été  observées  dans  un  autre  pays, 
on  a autant  de  fois  la  diflérencc  des  méridiens.  Il  n’y  a que  le  com- 
mencement et  la  fin  , l’immersion  , et  l'émersion  qui  donnent  le 
vrai  milieu  de  l’éclipse. 

3472.  Le  P.  Hell  trouve  parce  moyen  que  l’éclipse  de  Lune  du 
23  novembre  1760,  observée  à Paris  par  M.  Messier,  avec  un 
excellent  télescope  de  3o  pouces  de  foyer,  et  à Vienne  avec  une 
simple  lunett^c  5 pieds,  donna  56'  i3''  pour  la  différence  des  mé^ 
ridiens,  ceqiiWtoit  assez  juste,  coinmeon  le  sait  d’ailleurs;  mais  l’é- 
clipse parut  commencer  4'y"  plutôt  avec  la  petite  lunette  du  P.  Hell, 
qu  avec  le  fort  télescope  dont  on  se  servoit  à Paris  : par  la  même 
raison , elle  finissoit  4'  7"  plus  tard  ; eu  sorte  qu'on  a 8' j de  différence 
entre  le  résultat  du  commencement  et  celui  de  la  fin,  quand  on  les 
considéré  séparément , pouren  conclure  la  différence  des  méridiens 
en  temps  ; mais  le  milieu  est  toujours  le  même , et  le  résultat  moyen 
du  P.  Hell  est  à 7"  près  celui  que  nous  avons  eu  d’ailleurs  par  un 
grand  nombre  de  bonnes  observations,  {|ui  est  56'  6".  Il  en  est  de 
même  des  satellites  de  Jupiter  ( 349^1  ' ) î d peut  y avoir  quel- 

que chose  à rabattre  d’une  précision  si  singulière , cependant  la  mé- 
thode que  nous  venons  d expliquer  mérite  l'attention  des  astro- 
nomes ( Ephéni.  de  Vienne  1 764  ). 

2473.  On  observe  aussi  les  phases  ou  les  segmens  éclairés,  parle 
moyen  du  micromètre,  pour  déduire  le  mihen  par  deux  phases 
égales;  quand  on  a ainsi  le  milieu  d’une  éclipse  observée  en  deux 
endroits , la  différence  des  temps  est  celle  des  deux  méridiens. 
n474*  Lorsqu'on  se  sçrt  d’une  lunette  pour  observer  Ip  Soleil , il 

est 
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est  nécessaire  d’employer  quelque  moyen  pourse  garantirde  sa  trop 
grande  lumière  ; je  dois  avertir  à cette  occasion  que  le  travail  de 
ceux  (^ui  commencent  à observer,  est  fort  dangereux  pour  la  vue, 
lorsqu  on  néglige  les ‘attentions  qui  servent  à la  ménager.  Le  P. 
Sclieiner  raconte  ( Rosa  ursina,  pag.  69  ) , nue  le  premier  inventeur 
des  lunettes  ayant  voulu  obsen-er  souvent  le  Soleil , contracta  une 
inflammation  des  yeux  qui  lui  coftta  la  vie.  Galilée  et  Cassini  de-  • ' 
vinrent  aveugles  sur  la  fin  de  leur  vie;  il  est  très  ordinaire  de  voir 
des  astronomes  dont  la  vue  s’est  afToIblie,  moins  par  l'usage  d'ob- 
server que  par  leur  négligence  à prendre  les  précautions  conve- 
nables ; au  contraire  J.  Je  l'Islc  a vécu  jusqu’à  80  ans , et  il  lisoit  le 
jour  et  la  nuit  sans  lunettes. 

Il  est  important  de  ne  pas  fatiguer  ses  yeux  par  une  trop  forte  ou 
trop  longue  attention,  et  de  les  laisser  reposer  avant  que  de  faire  une 
observation  délicate,  de  ne  pas  regarder  la  Lune  long-temps,  et  sur- 
tout de  ne  jamais  recevoir  dans  l'œil  la  lumière  du  Soleil,  à moins 
qu’elle  ne  soit  suflisaiument  affoiblie , ou  par  les  vapeurs , ou  par  un 
corps  obscur. 

2475.  Il  est  essentiel  que  le  tuyau  d’une  lunette  soit  intérieure- 
ment noirci,  d’un  noir  qui  soit  mat , comme  le  noir  de  fumée,  et  ne 
réfléchisse  point  de  lumière  ; car  les  rayons  dispersés  affoiblii oient 
l'image  qui  se  forme  au  foyer  par  les  rayons  directs.  Les  tuyaux  de 
bois  formés  par  quatre  planches  minces  bien  assemblées  sont  plus 
légers  et  sujets  à moins  J’inconvéniens  que  les  tuyaux  de  fer-blanc, 
et  on  les  noircit  facilement  avant  de  les  assembler. 

. 2476.  Cassini , dans  son  Instruction  générale  pour  les  voyageurs 
( Observ.  asiron. , pag.  5’j  ),  avertit  de  se  préparer  toujours  la  veille 
aux  observations  Importantes , contme  si  l’on  voîiloit  observer  la 
même  chose  à la  même  heure , alin  que  s’il  a quelque  difïîcullé 
dans  l’usage  des  inslrumens,  à cause  delà  situation  de  l'astre,  de 
l'incommodité  du  lieu  , ou  du  défaut  des  instrumens  , on  puisse  de 
bonne  heure  y apporter  remede  ; oij  rcconnoît  quelquefois  rimpor- 
taiice  de  cet  avis  après  l’avoir  négligé. 

On  doit  encore  avertir  les  observateurs  d’être  toujours  à leur  aise, 
les  observations  en  sont  meilleures;  il  faut  avoir  une  chaise  dont  le 
dossier  soit  mobile  avec  un  cereje  denté , pour  se  coucher  de  lua- 
-iiiere  que  la  tête  soit  appuyée , et  l’œil  précisément  contre  la  lunette 
sans  aucun  effort.  11  est  important  aussi  de  ne  pas  veiller  trop  long- 
temps, à moins  qu’on  n’ait  la  facilité  de  dormir  long-temps  ensuite'*'. 

( J ) M.  Herschel  a dormi  26  heures  de  suite  aprè.s  avoir  veillé  trois  jours  et  trois 
nuits  ; mais  il  est  rare  qu’ou  ait  une  force  pareille , et  il  ne  faut  pas  ch  abuser. 

Tome  H.  Oooo 
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2477.  St  iieiner  avoit  employé  , pour  observer  le  Soleil  , une 
liinelte  tpi’il  a|)|)elloit  HêHoscopiuni , dont  l'oliiccfif  et  l'oculaire 
oioiciit  d lin  vene  coloré;  lié  vélins  en  parle  aussi  {Se/eiiug.  pag.  23). 
Un  objectif  veid  a l avantat^c  de  diminuer  la  courouiie  lumineuse 
qui  borde  les  objets  à cause  des  rayons  colorés  ( 22^7  ) ; on  Irouvoit 
le  Soleil  mieux  tcrininé,  et  le  diamètre  plus  petit  de  5"  qu’avec  un 
objectif  blanc  ; mais  il  est  tiès  difllrile  d’avoir  du  verre  coloré  assez; 
parfait  pour  former  uu  bon  olsjeciif  ( A/c/«.  acod.  iy55,pag.  449). 
On  a projiosé  aussi  de  se  servir  de  plusieurs  toiles  d’araij^nées,  cou- 
chées légèrement  les  unes  sur  les  autres  à l’extrémité  (îu  tuyau  de 
l’objcclil;  cc,s  toiles  forment  une  espece  de  voile  transparent , qui 
intercepte  une  partie  de  la  lumière,  et  dispense  de  1 usage  des  verres 
noirs  qu’on  met  devant  l’oculaire  ou  entre  l’œil  et  la  lunette  ( Mcm. 
acad.  l’jÜT.,  pag, 

Les  verres  coloi  és  en  rouge , en  jaune , en  bleu  ou  en  verd , sont 
en  usage  pour  regarder  le  Soleil  ; cependant  on  doit  craindre  l’irré- 
gularité qu'il  y a presque  toujours  dans  la  matière  et  dans  l’épaisseur 
oc  ces  sortes  de  verres;  on  y apperçoit  des  défectuosités  mons- 
trueuses (|uand  on  met  ces  verres  sur  l'objectif  (Mém.  acad:  1702, 
pag.  4Ô1  ).  11  vaut  mieux  employer  des  morceaux  déglacé  de  mi- 
roir, que  Ion  peut  enfumer  soi  même  {2479).  On  les  éprouve  en 
les  plaçant  sur  l'objectif  de  la  lunette,  et  l’on  n’admet  que  ceux  dont 
rintcrposilion  n’aliere  point  l’image  du  Soleil.  Au  reste  l'erreur  ré- 
sultante de  rimperfection  des  verres  colorés  devient  insensible  , 
quand  on  les  met  entre  l’œil  et  la  lunette. 

2478.  J’ai  vu  employer  en  Angleterre,  en  1763,  un  autre  Hé- 
lioscope , pour  alloiblir  la  lumière  du  Soleil  ; cet  instrument  est 
formé  de  4 petites  glaces,  qui  par  derrière  ne  sont  point  polies,  ren- 
fermées dans  une  boîte  de  cuivre  bien  noircie,  que  l’on  adapte  au- 
devant  des  oculaires  du  télescope  ; elles  sont  placées  de  maniéré  que 
l’image  du  Soleil  arrive  à l’œil  après  4 réflexions,  qui  suftisent  pour 
obscurcir  le  Soleil,  de  maniéré  que  l’œil  puisse  en  supporter  la  lu- 
mière; cet  instrument  a l’avantage  de  donner  au  Soleil  une  couleur 
blanche  ; mab  lorsiju'il  y a des  nuages,  et  que  le  temps  est  chan- 
geant, on  est  obligé  d y substituer  un  verre  fumé,  dans  lequel  il  y 
ait  des  parties  plus  ou  moins  transparentes  : voici  donc  la  métliode 
que  j’ai  coutume  de  suivre. 

2479.  Je  prends  deux  morceaux  d’une  glace  mince , mais  bien 
travaillée  et  bien  égale  d'épaisseur;  je  passe  un  des  morceaux  lé- 
gèrement , mais  à plusieurs  reprises,  sur  la  fumée  d’une  chandelle 
ou  d’une  lampe  , jusqu’à  ce  que  dans  certains  endroits  du  verre  Je 
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ne  voye  plus  rien  que  la  flamme  de  la  lumière , mais  que  dans  d'au- 
tres endroits  du  verre  j’apperçoive  un  peu  les  objets  environnans. 
J’applique  une  bordure  de  carte  sur  le  verre  qui  est  enfumé  , je  le 
recouvre  avec  le  verre  qui  ne  l’est  pas  , et  j'assujeltis  les  bords  avec 
de  la  cire  à cacheter  ou  avec  du  fil  ; celte  méthode  m’a  paru  préfé- 
rable à celle  des  verres  colorés.  Cependant  M.  MasKelyne  emploie 
deux  prismes  colorés , qui  glissent  l’un  sur  l’autre , et  avec  lesquels 
on  se  procure  difFérens  degrés  d’obscurité. 

2480.  Huygens  dit,  à la  fin  de  son  Systema  saturnium , que  pour 
observer  les  diamètres  de  Vénus  et  de  Mercure  , on  ne  doit  pas  né- 
gliger d’enfumer  un  peu  l’oculaire  de  la  lunette , pour  que  le  disaue 
soit  mieux  terminé;  eu  eflél  la  surabondance  de  lumière  fait  qu  on 
a peine  a voir  leur  disque  bien  rond  , et  l’on  apperçoit  ditficilemeiit 
sans  cette  précaution  les  phases  de  Mercure. 

2481.  Pour  observer  les  éclipses  de  Soleil,  on  peut  employer  dif- 
férentes méthodes  : la  plus  ancienne  consisloit.l  recevoir  l'image  du 
Soleil  sur  un  tableau  dans  l’ob.scurité.  Galilée  attribuoit  cette  idée  à 
un  de  ses  éleves , Benoît  Castelli  (8226).  Schoiner , Gassendi,  Ilé- 
vélius,  de  l’Isle,  etc.  s’en  sont  servis.  Pour  cet  effet,  on  aune  lunette 
mobile  sur  un  genou , et  qui  passe  au  travers  d’une  fenêtre  , dont  la 
lumière  est  interceptée;  on  attache  h la  lunette  un  carton  perpendi- 
culairement à la  direction  du  tuyau;  sur  ce  tableau  on  trace  un  cercle 
delà  grandeur  de  l’image  du  Soleil;  on  tâche  de  contenir  toujours 
cette  image  en  dedans  du  cercle,  en  faisant  avancer  la  lunette  ; on 

• divise  le  diamètre  de  ce  cercle  en  48  parties  égales  , parle  moyen 
de  28  cercles  concentriques , pour  y voir  la  grandeur  de  l'éclipse  à 
chaque  quart  de  doigt.  On  peut  marquer  sur  ce  cercle , que  remplit 
l'image  du  Soleil , les  points  oii  se  tertninentles  cornes  efe  l’éclipse, 
à chaque  fois  qu’on  observe  la  grandeur  de  l’éclipse,  et  l'on  pourroit 
en  conclure  même  la  grandeur  du  diamètre  de  la  Lune  ( Hév,  selen. 
pag.  102). 

2482.  Si  l’on  divise  le  cercle  du  tableau  en  degrés , et  qu'on  sus- 
pendeentre  la  lunette  et  le  tableau  un  fil  verticaldontrombre  vienne 
tomber  sur  le  centre  du  cercle  , on-aiira  la  situation  des  cornes  de 
l’éclipse  par  rapport  au  vertical;  d'où  l’on  peut  conclure  leur  situa- 
tion à l’égard  de  l’écliptique , par  le  calcul  de  l'angle  paiallactiquc, 
et  le  lieu  même  de  la  Lune. 

2488.  Lorsqu’on  emploie  , pour  observer  une  éclipse  de  Soleil, 
une  lunette' garnie  d’un  micromètre  (2859),  on  peut  faire  trois 
sortes  d’observations.  L’on  peut  déterminer  la  grandeur  de  l’éclipse 
uu  là  partie  éclairée,  de  momens  â antres;  'il  faut  environ  4 minutes, 
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si  l’on  est  seul , pour  chaque  observation , c'est-à-dire  pour  déterminer 
le  temps  de  l obscrvation , pour  l’écrire  et  se  préparer  à la  suivante. 
L’hélioinetre  ou  micromètre  objcclil , est  sur-  tout  très  utile  pourob- 
serverla  grandeur  de  l’éclipse;  ces  observations  se  calculent  comme 
celles  du  commencenienr  et  de  la  Im  d’une  éclipse  ( 1971  ). 

2484.  L’on  peut  aussi  mesurer  avec  ces  instrumens  la  distance 
des  cornes  ; il  est  même  utile  de  faire  alternativement  ces  deux 
opérations,  nie-surer  la  grandeur  de  l’éclipse  , puis  la  distance  des 
cornes,  ensuite  la  grandeur  de  l'éclipse,  etc.  C’est  ainsi  qu'en  pre- 
nant des  parties  proportionnelles,  on  trouvera  pour  un  même  instant 
et  1a  grandeur  de  1 éclipse,  cl  la  distance  des  cornes;  il  y auroit 
encore  plus  d’exactilnde  si  deux  observateurs  faisoient  cliactin  de 
leur  côté  nue  des  deux  observations  , en  sorte  que  l'un  observât 
coutinuclicmcnl  la  grandeur  de  l’éclipse,  et  l’autre  touiours  la  dis- 
tance des  cornes  : on  o|)cre  plus  vile  et  mieux  loisqu’ou  ne  change 
point  d’opération.  La  méthode  pour  trouver  la  distance  des  centres 
parcelle  des  cornes,  a été  explujuée  ( 1^87);  mais  cette  manière 
d’observer  n'est  pas  assez  usitée  pour  «piej’aye  cm  devoir  en  détailler 
les  calculs;  cependant  elle  est  devenue  jrrécieuse  depuis  qu’elle  a 
paru  indiquer  l'inflexion  des  rayons  solaires  ( 199a). 

2485.  rinHu  l'on  peut  observer  une  éclipse  de  Soleil  avec  un 
quarl-de-cercle  , comme  Cassini  le  pratiqua  dans  le  dernier  siecle  , 
et  marquer  à l'horloge  l’instant  du  passage,  tant  au  fil  vertical  qu’au 
fil  horizontal , des  bords  du  Soleil  et  de  la  Lune , et  des  cornes  de 
l’éclipse  ; on  en  déduira  les  différences  de  hauteur  et  d’azimuts 
(2123)  , la  distance  des  cornes  , et  par  conséquent  la  distance  des 
centres  du  Soleil  et  delà  Lune,  de  deux  maniérés  différentes,  soit 
par  les  passages  des  bords  , Soit  par  ceux  des  cornes  de  l’éclipse. 
On  a ainsi  l’avantage  d’éviter  l’inégalité  des  réfractions  , qui  est  fâ- 
cheuse dans  les  petites  hauteurs  , et  de  faciliter  les  réductions  qui 
dépendent  des  parallaxes  , pareeque  la  parallaxe  de  hauteur  est  la 
plus  facile  à calculer  ( 1629). 

2486.  La  principale  difficulté  de  celte  méthode  est  le  changement 
de  situation  des  cornes,  qui  arrive  pendant  1 intervalle  de  leurs 
passages  au  mêmefd,  il  est  absolument  nécessaire  d’en  tenir  compte; 
pour  cola  on  fait  une  table  des  différences  de  hauteurs  observées 
successivement  plusieurs  fois  entre  la  première  corne  et  la  seconde; 
on  voit  par  là  combien  cette  différence  de  hauteur  augmente  à 
chaque  minute  de  temps  à mesure  que  l’éclipse  croît , et  s’il  s'est 
écoulé  une  minute  entre  les  passages  des  deux  cornes  , on  diminue 
delà  quantité  trouvée  la  différence  de  hauteur  observée , pour  avoir 
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celle  qui  auroit  eu  lieu  si  ces  deux  cornes  avoient  ('•té  observées  au 
même  Instant , ou  qu’elles  eussent  été  stalîonaires , et  k même  dis- 
tance l'une  de  l’autre , pendant  tout  l’Intervalle  de  temps  qu’il  y a 
eu  du  passage  de  la  première  à celui  de  la  seconde. 

Quand  on  a trouvé  la  distance  des  centres  et  1 angle  que  fait  cette 
ligne  avec  le  cercle  de  latitude , par  le  moyen  deï’angle  parallac- 
li()ue,  ou  peut  en  conclure  la  diflerencc  de  longitude  et  de  latitude 
apparente  éntrela  Lune  et  le  Soleil  ( ai3o) , et  entin  la  conjonction 
vraie  avec  la  latitude  vraie  au  moment  de  la  conjonction  ( 1976). 

2487.  Pour  observer  le  commencement  et  la  fm  d’une  éclipse  de 
Soleil  ou  d’étoile  parla  Lune,  on  choisit  les  plus  longues  lunettes, 
^ui  sont  communément  celles  de  i8  pieds,  ou  les  lunettes  acroma- 
liques  de  3 pieds , et  les  télescopes  de  2 pieds  de  foyer;  on  ne  sau- 
roit  examiner  avec  trop  d’attention  cet  instant  unique  où  le  Soleil 
commence  à paroître  entamé,  celui  où  il  cesse  de  l'être;  le  moment 
oi'i  une  étoile  disparoît,  et  celui  où  elle  sort  comme  un  éclair  de 
dessous. le  disque  de  la  Lune  ; on  en  conclut  ensuite  le  temps  de 
la  conjonction  ( 1971  ). 

2488.  Les  éclipses  annulaires,  sont  celles  qui  offrent  les  phéno- 
mènes les  plus  singuliers;  Maclaurin  , en  rapportant  l’observation 
qu’il  fit  de  l'éclipse  annulaire  de  1 787  ( Philos.  Trans.  n°.  447  ),  as- 
sure que  la  plupart  de  ceux  qui  observeront  cette  éclipse  avec  des 
lunettes,  apperqurent,  lorsque  l’anneau  se  ferma , et  que  la  Lune  se 
trouva  entièrement  surle  Soleil,  une  lumière  partagée  en  differentes 
taches  irrégulières  proche  du  point  de  contact;  que  le  bord  de  la 
Lune  y parut  dentelé , que  ces  parties^régulieres  y paroissoient  en 
mouvement;  que  quand  les  deux  digues  se  touchèrent,  ils  sem- 
blèrent s’entremêler  et  couler  l'un  dans  l’autre  , comme  deux 
gouttes  d’eau  qui  se  rencontrent  et  se  rassemblent  ; Maclaurin  i5" 
avantque  l’anneau  se  fermât , apperqut  comme  un  poinlde  lumière, 

f)âle,  mais  fort  sensible,  près  du  bord  de  la  Lune,  quialloit  toucher 
e Soleil;  et  ce  point  lumineux  parut  jeter  deux  rayons  vers  les  cornes 
de  la  Lune  à 1 instant  où  l'annèau  se  ferma  : le  lord  Alberdour  vit 
une  ligne  étroite  delumicresur  le  bordobscur  de  la  Lune,  soitavant 
que  l’anneau  se  fermât,  soit  après  que  le  bord  de  la  Lune  eût  passé 
au-delà  du  Soleil. 

Ces  phénomènes  devroient,  ce  semble,  avoir  lieu  toutes  les  fois 

Îiue  l’on  observe  le  commencement  d’une  éclipse  de  Soleil;  il  ne 
audroitque  s’y  bien  préparer,  et  ils  nousavertiroientprobablcment 
de  l'instant  si  difficile  à saisir,  où  l’éclipse  va  commencer;  cependant 
je  ne  crois  pas  que  jusqu’ici  aucun  astronome  ait  jamais  observé  le 
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véritable  commencement  d’une  éclipse  de  Soleil;  comme  l'on  ne 
sait  qu  à-pou-près  le  point  oii  le  Soleil  va  paroUre  entamé,  on  n’y 
.ipperçnit  l'impi  ession  de  la  Lune  , que  lorsqu’elle  est  déjà  au  moins 
de  deux  secondes. 

2489.  On  peut  conclure  plus  exactement  le  moment  où  une 
éclipse  a commencé,  par  la  distance  des  cornes  mesurées  q^uelques 
instans  après  le  commencement,  pourvu  que  l'on  sache  par  le  calcul 
combien  la  Lune  se  rapproche  du  Soleil  en  une  minute  de  temps. 
Cette  distance  des  cornes  augmente  fort  rapidement;  car  si  les  dia- 
mètres sont  de  3a',  elle  est  de  i’  27"  i , aussitôt  que  la  Lune  anticipe 
seulement  de  2"  sur  le  disque  du  Soleil,  ce  qui  arrive  à-peu-près  en 
4 secondes  de  temps,  plus  ou  moins. 

2490.  Les  appulses  de  la  Lune  aux  étoiles  dont  elle  approche, 
peuvent  s’observer  comme  les  éclipses  de  Soleil,  ou  par  des  dis* 
lances  répétées  de  l'étoile  à un  des  bords  de  la  Lune , ou  par  des  dif-  , 
ftncnces  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  ( a5o5).  Il  en  est  de 
môme  des  conjonctions  des  planètes  avec  les  étoiles.  Les  observa- 
tions d’une  éclipse  ou  d’une  conjonction  doivent  toujoùrs  se  réduira 
par  le  calcnl , à trouver  un  grand  nombre  de  fois  le  temps  de  la  con- 
jonction, et  la  latitude  au  temps  de  la  conjonedon  ( 1971,2153  ), 
afin  de  comparer  les  tables  avec  l’observation  , et  de  trouver  les  dif- 
férences des  inéridiens  des  pays  où  l’observation  aura  été  faite;  car 
ce  sonl-là  les  avantages  de  ces  sortes  d’observations. 

Nous  avons  parlé  fort  en  détail  de  l’observation  des  passages  de 
Vénus  et  de  Mercure  sur  le  Soleil  ( 2t  16  ). 

2491-  Les  observations  ^ satellites  de  Jupiter  se  font  commu- 
nément avec  des  lunettes  cmlinaires  de  18  pieds,  ou  des  lunettes 
acromatiques  équivalentes;  il  seroit  inutile  d’yen  employer  de  plus 
longues,  cela  produiroit  un  défaut  de  correspondance,  entre  lesdif- 
férens  observateurs,  qui  ne  compenseroit  pas  le  petit  avantage  de 
voir  les  immersions  plus  tard , et  les  émersions  plutôt  : la  plupartdes 
astronomes  n’ayant  pas  de  plus  longues  lunettes,  il  convient,  ce 
semble,  quant  a présent,  de  s’assujettir  à l’usage  ordinaire. 

Nous  expliquerons  ( 3o54, 3o59  ) la  maniéré  de  savoir  à quel  en- 
droit est  le  satellite  dont  on  vent  observer  une  éclipse.  Avant  l’im- 
mersion  d’un  satellite  on  le  voit  diminuer  peu  à peu;  loisqu’on  est 
bien  assuré  qu’il  ne  paroît  plus,  on  quitte  la  lunette,  si  l’on  est  seul 
en  comptant  zéro  , une  , deux,  etc. , jusqu’à  ce  qu’on  soit  arrivé  à 
riiorlogc  ; alors  on  soustrait  ce  qu'on  a compté  de  secondes  depuis 
le  moment  où  le  satellite  a disparu  , et  l'on  a le  moment  de  l'im- 
mersion. 
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Les  émersions  des  satellites  demandent  une  attention  )iar- 
ticnlierc  pour  saisir  le  premier  moment  de  1 apparition.  A l'instant 
c]u’on  commence  à voir  poindre  ou  pointiller  le  satellite , ou  <i  le 
soupçonner,  on  commence  à compter  les  secondes  sans  quitter  la 
lunette  , jusqu’à  ce  qu’on  soit  assuré  de  ne  s'être  point  trompé  ; 
alors  on  va  à niorlog;e , et  l'on  soustiait  ce  cju’on  a compté  depuis  le 
moment  où  l'on  a apperqu  le  satellite  Jusqu'à  celui  où  1 on  est  arrivé 
à l’horloge. 

2493.  La  difTérence  des  lunettes  avec  lesquelles  deux  astronomes 
observeroient  des  éclipses  de  satellites  , et  même  la  différente  con- 
formation de  leur  vue, .n’empêchent  point  d'en  conclure  avec  asse2! 
d'exactitude  la  différence  des  méridiens  , pourvu  qu’on  compare 
entre  elles  autant  d’immersions  que  d’émersions.  La  différence  des 
méridiens  entre  Paiis  et  Vienne  en  Autriche,  se  trouvoit  de  55'  35", 
lorsque  le  P.  Hell  né  comparoît  entre  elles  que  les  Immersions  du 
premier  et  du  second  satellites,  observées  à Paris  avec  un  excellent 
télescope  de  3o  pouces  , et  à Vienne  avec  une  lunette  ordinaire  ; 
niais  elle  se  trouvoit  de  56'  43",  en  ne  comparant  que  les  émersions: 
le  milieu  entre  ces  deux  résultats  est  56'  9",  quantité  fort  exacte, 
puisqu’on  a trouvé,  par  un  tiès  grand  nombre  d’observations,  56' 
6"  ou  10"  ( Ephém.  de  Vienne , 1764  , pog.  189  ). 

2494.  Par  de  semblables  comparaisons  on  détermineroit  à-peu- 
près  combien  de  secondes  une  immersion  doit  arriver  plus  tard  avec 
une  lunette  de  18  pieds  qu’avec  unc  lunette  de  dix.  On  a dit  qu’il 
falloit  ajouter  3"  de  temps  pour  2 pieds  de  plus  sur  la  longueur  des 
lunettes,  lorsqu’il  étoit  question  uu  premier  satellite. 

2495.  A l’égard  des  télescopes , M.  leprésldentdeSaronenayant 
fait  lui-même  d’excellens  de  12  et  de  3o  pouces  de  foyer,  le  premier 
avec  3 pouces,  le  second  avec  6 pouces  d’ouverture,  a trouvé  assez 
constamment  lo"  de  différence  entre  ces  deux  télescopes , pour  les 
éclipses  du  premier  satellite.  Cette  quantité  est  bien  plus  grande 

[)our  les  autres  (3o4i  ),  et  doit  varier  pour  les  lunettes  de  differentes 
ongueurs,  de  différentes  bontés,  de  différentes  ouvertures  , pour 
les  vues  plus  ou  moins  fixes,  et  pour  les  différentes  latitudes  du  pre- 
mier satellite  ( 3o4o  ).  Voyez  aussi  la  Connoiss.  des  temps  de  1 704  , 

S.  loi  ).  Mais  il  est  bien  plus  exact  et  plus  sûr  de  déterminer  les 
êrences  des  lunettes  par  le  moyen  des  diaphragmes  qui  font  dis- 
paroître  les  satellites  (3049). 

2496.  Les  lunettes  simples  qui  sont  un  peu  grandes  , ont  be- 
soin d’être  soutenues  du  côté  ae  l’oculaire  par  quelque  support 
qu’on  puisse  mouvoir  aisément,  et  l’on  se  sert  communément  a’un 
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cric;  c’psl  un  instrument  composé  de  3 pieds,  assemblés  vers  le 
liant  par  une  tablette  hoii/.ontale , ou  par  une  piece  de  bois  verti- 
cale creusoo  en  forme  de  coulisse  ; dans  le  milieu  de  cette  coulisse 
glisse  une  tiinglc  de  bois  ou  de  fer,  (pii  se  termine  en  haut  par  une 
traverse  en  forme  de  croix  , sur  laquelle  on  appuie  la  lunette. 

Pour  fixer  la  croix  ou  le  support  à différentes  liauteurs,  on  se  sert 
d'une  vis  de  pression  , ou  bien  on  y applique  une  crémaillère  et 
une  roue  dentée;  on  l’éleve  aussi  par  une  corde  qui  s’enveloppe 
sur  un  axe  ]>lacé  sur  le  côté,  et  qu  on  tourne  avec  une  manivelle, 
ou  bien  l'on  fait  tendre  la  corde  par  un  contre-poids;  chacun  ima- 
ginera facilement  une  maniéré  d ajuster  de  semblables  machines, 
cl 'comme  l’on  peut  aussi  s’en  passer,  je  n'insisterai  pas  sur  cette 
partie. 

2497.  LorS(|u’une  lunette  est  exposée  long-temps  à 1 humidité 
de  l'air  pendant  les  observations  nocturnes,  le  verre  se  ternit,  et 
l'oii  ne  voit  plus  rien,  si  l’on  n’a  soin  rie  nettoyer  le  verre;  cet  in- 
convénient est  très  grand  dans  les  observations  ; on  peut  le  prévenir 
en  ajustant  an  bout  de  la  lunette  un  tuyau  de  papier  brouillard  qui 
absorbe  l'humidité , et  l’empêche  d’aller  jusqu’à  l'objectif  de  la  lu- 
nette; il  y a des  temps  où  l’on  sera  môme  obligé  de  changer  plus 
d’une  fois  ce  tuyau  de  papier. 

Des  Obscn’ations  qui  se  font  avec  le  Réticule, 

2498.  La  lunette  qui  porte  un  réticule  doit  être  bien  centrée, 
c’cst-à-<lire  que  le  centre  de  l’ouverture  de  l’objectif  doit  être  celui 
«le  la  plus  grande  épaisseur  du  verre  à l’endroit  où  les  deux  surfaces 
sont  parallèles,  afin  que  le  rayon  piincipal,  ou  l’axe  optique  de  la 
lunette  qui  passe  par  les  centres  des  deux  convexités  , passe  aussi 
par  le  centre  de  l’objectif;  sans  cela  le  mouvement  de  l’astre  au  tra- 
v^ers  de  la  lunette  seroit  inégal,  et  les  mesures  prises  en  différens 
points  du  champ  de  la  lunette  ne  seroienl  pas  les  mêmes.  Pour 
concevoir  l’cflét  d’un  verre  mal  centré,  imaginons  un  objectif  dont 
on  a coupé  la  moitié;  la  plus  grande  épaisseur  se  trouvera  au  bord 
du  verre  , de  même  que  l’axe  principal  autour  duquel  toutes  les 
images  doivent  être  égales  , également  distinctes , également  lu- 
mineuses. 

2499.  Si  l'on  expose  au  Soleil  un  objectif  convexe  des  deux  côtés, 
et  qu’on  fasse  réfléchir  l’image  du  Soleil  sur  les  objets  voisins,  on 
voit  deux  images;  la  plus  vive  doit  être  au  centre  de  celle  qui  est  la 
plus  grande  et  la  plus  pâle;  si  elles  ne  sont  pas  exactement  concen- 
triques , 


Digitized  by  Google 


ftsJtnvATioNS  Avec  t.e  nïtfctîLB.  '66S 
triques,  c’est  une  preuve  que  le  verre  est  mal  centré;  on  peut  alors 

I)rendre  un  diaphragme  ou  cercle  de  carton  q;ii  soit  ouvert  circu- 
airement , et  le  promener  sur  l’objectif  jusqu  à ce  que  l’ouverture 
tombe  sur  une  partie  de  verre  qui  soit  bien  centrée,  et  l’on  se  ser- 
vira seulement  de  cette  partie  de  l’objectif  en  couvrant  le  reste  du 
verre  ; car  alors  le  foyer  de  réflexion  de  la  surface  concave  aura  le 
même  axe  que  le  foyer  de  réflexion  de  la  surface  convexe , puisque 
les  deux  images  seront  concentriques,  et  l’on  sera  sûr  que  le  verre 
est  bien  centré  dans  cette  partie. 

a5oo.  Si  l’on  place  un  objectif  à l’extrémité  d'un  tube  bien  rond , 
et  qu’on  fasse  faire  au  verre  un  demi-tour  sur  son  axe  en  regardant 
un  objet  terrestre  , l’objet  ne  doit  pas  changer  de  place  ; il  paroîtra 
toujours  au  même  point  des  fils  du  réticule,  si  l’objectif'est  centré; 
s’il  ne  l’est  pas  , et  qu’on  lui  fasse  faire  un  mouvement  de  rotation 
circulaire , 1 on  verra  l’axe  optique  changer  de  place.  Dans  ce  cas  on 
scellera  le  verre  avec  de  la  cire  molle  au  bout  d’un  tube  plus  étroit 
que  le  verre , de  maniéré  qu'il  puisse  changer  de  place  ; on  fera 
tourner  le  tube , en  donnant  successivement  différentes  situations 
au  verre  sur  le  tube , et  l’on  verra  celle  qui  est  nécessaire  pour  que 
la  portion  du  verre , qui  répond  à l’ouverture  du  tube  , fasse  un 
objectif  bien  centré  : ce  sera  la  partie  du  yerre  dont  il  faudra  se 
servir. 

aSo  1 . La  parallaxe  optique  don  t Bouguer  a beaucoup  parlé  (aSpç  ) ,• 
fournit  un  troisième  moyen  de  centrer  une  lunette.  On  pointera  sur 
un  objet  fort  éclatant , et  ayant  fixé  la  lunette  dans  une  situation  in- 
variable, on  enfoncera  l’oculaire,  autant  qu’il  sera  possible,  sans 
cesser  d’appercevoir  l’objet;  on  le  retirera  ensuite  autant  qu’on  le 
pourra  , toujours  sans  que  la  lunette  varie  ; si  dans  ce  mouvement 
de  l’oculaire,  l'objet  que  l’on  regarde  paroît  toujours  sur  le  milieu 
'des  fils,  et  que  la  parallaxe  optique  se  fasse  autant  d’un  côté  que 
de  l’autre , on  sera  assuré  que  le  verre  est  bien  centré  ; car  les  deux 
images  que  l’on  verra  dans  ces  deux  situations  , étant  nécessaire- 
ment sur  l’axe  optique  principal,  ne  peuvent  être  toutes  deux  sur 
le  milieu  de  la  lunette , à moins  que  l’axe  optique  ne  concoure  avec 
le  rayon  moyen , ou  avec  l’axe  du  cône  de  lumière  que  donne  la 
lunette  ( Bouguer , figure  de  la  Terre , pag.  21a). 

*'  aido«.  Enfin,  on  peut  centrer  des  verres  en  rendant  leur  épaisseur 
mculaireoient  égale , par  le  moyen  d’un  bon  niveau  ( a3o3  ) ; car  si 
un  verre  est  tourné  bien  rond , et  que  son  épaisseur , prise  circulaire-; 
ment,  soit  toujours  la  même  à égale  distance  du  centre , on  est  sûç 
que  le  verre  est  centré. 

Tome  IJ,,  l^PPP 
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a5o3.  n est  ulile  à un  astronome  d’avoir  une  lunette  iî’^preuve 
!AB  ( riG.  198),  qui  porte  deux  carr<  s C , D , aux  extrémités  de  son 
tube , et  qui  puisse  servir  à véiiller  divers  instriimens  ; les  tasseaux 
C et  D doivent  être  exactement  égaux  , rectangles , avec  leurs  faces 
opposées  parallèles  et  bien  dressées  ; l'objcclif  doit  être  centré  , 
en  sorte  que  la  ligne  AB  passant  par  la  croisée  des  fils , réponde  au 
même  point,  lorsqu’on  place  la  lunette  sur  ses  deux  faces  opposées. 
Ceux  <]ui  font  les  instrumens  d’astronomie,  ont  sur-tout  besoin  de 
celte  lunette  d’épreuve,  dont  nous  parlerons  plus  d'une  fois  (2555, 
3569,  2594). 

a5o4.  Le  réticule  de  45  degrés  ( 2849  ) sert  à déterminer  la 
différence  d’ascension  droite  cl  la  différence  de  déclinaison  entre 
une  étoile  et  une  planete  , dont  on  veut  connoilre  la  position  , ou 
entre  deux  plancles,  comme  dans  les  passages  de  ¥•  nus  sur  le 
Soleil  (2186),  enfin  entre  une  tache  et  le  bord  du  Soleil  et  de  la- 
Lune  ( 8244).  ' 

Dans  ces  sortes  d’observ'alions,  nous  appelions  fil  équatorial  ou 
fil  parallèle  (on  sous-entend  à l’équateur),  le  fil  AB  (fio.  i38)  qui 
est  dans  la  direction  du  mouvement  diurne,  et  qu’on  doitiàire  par* 
courir  à l'un  des  astres  que  l’on  observe  ; le  fil  horaire  est  celui  qui 
est  perpendiculaire  au  mouvement  diurne,  et  placé  dans  le  pua 
d'un  cercle  de  drclinaison. 

On  doit  être  fort  attentif  à mettre  le  réticule  au  foyer  de  l’objectif,' 
pour  (Witef  totalement  la  parallaxe  optique  de  l’image  (2599).  11 
est  aussi  très  nécessaire  que  le  réticule  soit  bien  placé  dans  la  di* 
Tection  du  mouvement  diurne,  c’est-à-dire  qu’un  des  astres  décrive 
exactement  le  parallèle  sans  le  plus  petit  écart,  parce<Hie.-'taeM 
l’erreur  se  trouveroit  sur  la  diHérence  d’ascension  droi|tB4k,liy’a;  des 
moyens  d’éviter  cette  condition  ( ai3i , ~ ilttTf f * par 
le  calcul;  mais  il  nefauty  avoir  reoeiMsJifai^qMiiSIttestoifH  die  de 
faire  autrement. 

11  faut  absolument  vérifier  les  angles  d’un  réticule  avant  que  de 
s’en  servir  ; pour  ceb  on  trace  des  lignes  <{ui  fassent  exactement  des 
angles  de  45^  et  de  90°,  sur  un  grand  carton , qu’on  place  à une  dis- 
tance considérable  ; en  regardant  ces  lignes  dans  la  lunette,  on  voit 
fil  tous  les  fils  du  réticule  se  confondent  exactement  avec  les  lignes 
q^u’on  a tracées.  Nous  verrons  bientôt  une  autre  maniéré  de  savoir 
91  l'angle  droit  est  exact  (a52i  ).  - ^ 

a5o5.  La  dilTérence  des  temps  écoulés  entre  le  passage  de  deux 
astres  au  fil-horaire  du  réticule,  doit  se  convertir  en  degrés  pour 
former  la  dUTéreace  d’ascenâoa  droite  entre  les  deux  astres  (8âf 
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'I97, 876)  -,  railis  la  maniéré  de  faire  celle  conversion  exige  des  at- 
tentions ( 952  ) : si  rtiorloge  estr'éçlée  sur  le  premier  mobile  (p54  '), 
c’est  à-dire  si  elle  fait  24  heures  justes  entre  deux  passages  d’une 
étoile  au  méridien , et  que  les  deux  astres  soient  fixes,  comme  sont 
deux  étoiles , il  suffit  de  convertir  le  temps  à raison  de  par  heure; 

c’est  le  cas  le  plus  simple. 

Mais  si  l’horloge  ne  fait  pas  exactement  24  heures  dans  l’inter- 
valle du  retour  d’une  étoile  au  méridien  (26i3) , il  faudra  faire  cette 
réglé  de  trois  : le  nombre  d'heures,  de  minutes  et  de  secondes  que 
fait  l’horloge  entre  deux  passages  de  l’étoile  d’un  j’our  à l’autre,  est 
à 36o*,  comme  le  nombre  d^heures,  de  minutes  et  de  secondes 
écoulées  entre  les  passages  des  deux  astres , est  au  nombre  de  do- 
grés,  minutes  et  secondes,  qui  font  la  différence  d’ascension  droite 
entre  les  deux  astres  observés.  On  abrégé  le  calcul , en  opérant  seu- 
lement sur  la  différence  qu’il  y a d’un  jour  à l’autre  : je  suppose  que 
l’étoile  ait  passé  4'  plutôt , le  second  jour,  on  dira  aS''  5o'  sont  à 4' 
o",  comme  les  heures  et  minutes  écoulées  sont  aux  minutes  et  sei 
condes,  qu’il  faut  en  ôter  pour  avoir  le  temps  du  premier  mobile; 
on  le  convertit  ensuite  en  degrés. 

a5o6.  Si  l’horloge  suit  le  temps  solaire  moyen , il  faudra  conver- 
tir le  temps  en  degrés , à raison  de  36o°  5ÿ'  8"3  pour  24^,  ou  1 5°  a'. 
37"8  pour  chaque  heure.  Il  y a des  tables  pour  cette  conversion  ,■ 
'dans  La  Connoissance  des  temps  et  ailleurs.  Si  l'horloge  retardoit  de 
a"  par  jour  sur  le-mouvement  moyen,  on  seroit  obligé  de  faire  une 
proportion  comme  ci-dessus , pour  réduire  le  temps  observé  en 
temps  moyen  , en  y appliquant  une  petite  correction  avant  de  le 
convertir  en  degrés.  Par  exemple , pour  une  heure  d’intervalle , on 
'dira  24*'  *.  2"  1 1 1*'  I o" , 08  que  l’on  ajoute  à l’intervalle  d’une  heure 
compté  sur  l’horloge  à pendule , et  l’on  trouve  1*  o'  o"  08  de  temps 
moyen.  On  pourroit  aussi  dans  ce  cas-Ià  ne  point  corriger  le  temps , 
mais 'ajouter  i"aé,  ou  i"j  pour  chaque  heure,  àladitiérence  d’as- 
cension droite  endeeié»,  ou  les  retrancher  si  l’horloge  avance  de 
3"  par  jour  ^ ce  sera  le  doublé  a l’horloge  avance  de  4" , et  ainsi  de 
suite  ',  l’on  aura  paiement  par  ces  deux  méthodes  les  degrés  qui  ré- 
pondent à un  intervalle  de  temps. 

2607.  La  différence  d’ascension  droite  ainsi  trouvée  en  degrés,- 
minutes  et  secondes , s’ajoute  à l’ascension  droite  de  l’astre  qui  a 
passé  le  premier  , pour  avoir  celle  de  l’astre  suivant.  Si  l'un  des 
astres  a un  mouvement  en  ascension  droite , et  que  l'autre  soit  fixe, 
on  aura,  par  l'opération  précédente,  l’ascension  droite  de  la  planète 
pour  le  moment  où  elle  a passé  [au  hl^horaire  duVéticuie. 
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Lorsqu’on  a observé  la  diflTérence  d’ascension  droite  entre  deux 
planètes  nui  ont  chacune  leur  niouveineiil,  par  exemple.  Mercure 
et  le  St)Icil , on  n'a  qu’à  convcilir  le  temps  en  degrés  ( a5o5  ),  sans 
égard  aux  deux  nioiiveinens  ; on  ajoutera  cette  différence  d'ascen- 
sion droite  à celle  du  Soleil,  calculée  pour  le  moment  de  son  pas- 
sage ( 908  ) , si  le  Soleil  a passé  le  premier  , on  la  retranchera  s’il  x 
passé  le  second,  et  l'on  aura  l’ascension  droite  de  Mercure  au  mo- 
ment où  Mercure  a passé.  En  effet,  l’observation  nous  donne  la 
différence  entre  le  point  du  ciel  q^u’occupoit  le  Soleil  à son  passage 
au  méridien , et  le  point  où  étoit  Mercure  lorsqu’il  y est  venu  à son 
tour;  ce  sont  les  seuls  points  dont  on  ait  besoin  , et  l’on  peut  sup- 
poser qu’ils  sont  fixes  pendant  toute  la  durée  de  l’observation. 
que  le  Soleil  a passé  au  réticule , il  n’importe  plus  pour  cette  obser- 
vation qu'il  ait  un  mouvement  , ou  qu'il  n'en  ait  point,  et  dans 
l’Instant  où  Alercure  y arrive,  il  est  égal  qu’il  ait  eu  auparavant , 
on  qu'il  doive  avoir  ensuite  un  mouvement  quelconque;  on  a tou- 
jours sa  position  pour  le  moment  même  du  passage  de  Mercure, 
par  le  moyen  de  la  position  qu'avoit  le  Soleil,  lorsque  relni-d  passoit 
au  réticule. 

a5o8.  Pour  trouver  la  différence  de  déclinaison  entre  les  deux 
a.stres  nui  ont  passé  au  réticule,  il  suflit  d’observer  les  passages  aux 
lils  obliques  , et  de  convertir  l’intervalle  en  arc  de  grand  cercle 
( 3879  ) , en  multipliant  par  le  cos.  de  la  déclinaison , l’on  a la  dis-, 
tance  de  chaque  parallèle  au  centre  du  réticule  (235r  ). 

a5op.  Il  y a des  cas  où  l'on  n’a  pas  le  temps  de  placer  le  fil  dit 
réticule  exactement  dans  la  direction  du  mouvement  diurne , et  de 
le  faire  suivre  par  un  des  deux  astres;  ce  qui  exige  un  tâtonnement 
quelquefois  assez  long  ; on  peut  alors  recourir  a la  méthode  sui- 
vante , que  M.  Cassini  et  M.  de  l’Isle  employèrent  autrefois,  et 
que  M.  Zanotti  a publiée  le  premier  ( Comni.  inst.  bon.  Tom.  Il, 
part.  3 , pag.  y5  ). 

Soit  la  route  d’un  astre  ou  son  parallèle  BAD  (fig.  146),  AC  le 
iil  horaire  du  réticule,  quldevroit  être  placé  suivant  Ca,  perpendi- 
culairement à la  route  BD;  BC  et  DC  les  deux  obliques,  dont  la 
position  devroit  être  Cb  et  C</,  si  le  réticule  étoit  exactement  dis- 
posé dans  la  direction  du  mouvement  diurne  ; on  observera  les 
passages  d’un  astre  en  B,  A,  D,  et  l’on  en  conclura  les  intervalles 
de  temps  BA  et  AD , que  j’appelle  m et  «,  alors  on  aura  la  perpen- 
diculaire Ca,  ou  la  différence  de  déclinaison  entre  l’astre  observé 

et  le  centre  du  réticule^  » 9“  ^ faudra  réduire  en  degrés 
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clegrand  cercle  (3879).  La  quanllté  Aa  scra  = ”^"~"*.'"^  et  ajoutée 

itu  temps  du  passage  de  l’astre  en  A , dans  le  cas  où  BA  est  plus 
grand  que  AD , elle  donnera  le  passage  en  a sur  le  vrai  cercle  ho- 
raire Ca,  qui  passe  au  centre  C de  la  lunette.  On  peut  voir  la  dé- 
monstration dans  les  Mémoires  de  1742  , et  dans  le  4' volume  de 
ma  seconde  édition. 

aSio.  M.  Cagnoli  ( 7/T^on. , 43d)  donne  des  formules  encore 
plus  commodes  ; il  cherche  d’abord  l’angle  aCA  dont  la  tangente 

= ^ *;  le  sinus  du  double , multiplié  par  AB  -4- AD,  donne  la 

valeur  de  Ba — Da,  et  quand  on  a un  des  segmens  Ba  ou  Da,  on 
trouve  Aa;  cette  quantité  divisée  par  la  tangente  de  l’angle  aCA, 
donne  Ca  ; enfin  M.  de  Lainbre  observe  que  Ca=5(//i-i-n)  cos. 
aACa  .cos.  déclin,  convertis  en  degrés,  et  Aa  = Ca.  tang.  aCA  = 
; (m-hn)  cos.  aaCA.  tang.  nCA.  Ayant  ainsi  les  passages  de  chacun 
des  deux  astres  par  le  fil  noraire  Ca,  l’on  en  conclura  la  différence 
d’ascension  droite  (aSoS).  Lorsqu’il  s’agit  du  Soleil,  on  peut  aussi 
employer  la  méthode  de  M.  deFouthy  (aiSa),  etse  passer  des  fils 
obliques.  • 

2611.  On  pourrait  observer  des  différences  d’ascension  droite  et 
'de  déclinaison  entre  une  planete  et  une  étoile,  sans  le  secours  d’au- 
cun réticule  ni  micromètre,  si  l'on  avoit  seulement  un  diajihragme 
ou  cercle  de  ruivie  au  foyer  des  verres , bien  rond  et  bien  terminé  ; 
les  temps  que  la  planete  et  l’étoile  emploieront  à le  traverser,  con- 
vertis en  degrés  et  multipliés  par  le  cosinus  delà  déclinaison  (3879), 
seront  les  valeurs  des  cordes  décrites  ; connoissant  le  diamètre  d’un 
cercle  et  deux  cordes  parallèles,  il  est  aisé  de  connoîire  leur  inter- 
valle, qui  est  la  diflérence  de  déclinaison  des  deux  astres,  comme 
la  diflérence  des  temps  où  ils  ont  été  au  milieu  de  ces  cordes  est  la 
différence  d’ascension  droite. 

a5 1 2.  DansLusage  des  réticules  et  des  micromètres , on  es  t souven  t 
obligé  d’éclairer  les  fils  pour  les  appercevoir  (2396  ) , et  c’est  une 
chose  assez,  embarrassante  dans  les  observations;  si  l'on  éclaire  trop, 
on  cesse  d’appercevoir  les  petites  étoiles  ; si  l’on  éclaire  trop  peu , 
les  fils  ne  paroissent  pas  ; si  l’on  éclaire  le  haut  de  la  lunette  en  fai- 
sant tomber  la  hiiniere  sur  l’objectif,  il  faut  que  la  lumière  soit  à 
l'abri  du  vent,  qui , en  agitant  la  flamme , produit  une  parallaxe 
dans  les  fils , et  fût  vaciller  dans  la  lunette  l’image  de  l’objet.  11  y a 
des  astronomes  qui  éclairent  les  fils  par  une  ouverture  pratiquée 
ÿis-à-vis  de  l’oculaire  ; njais  les  filf  éclairés  de  côté  paroissent  alors 
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d’une  forme  différente  parmi  reflet  de  lumière  qui  est  souvent  fr- 

rt'f’ulier. 

On  éviteroit  bien  de  l’embarras  si  l'on  parvenoit  à voir  les  fil» 
même  dans  l'obscurité  ; cela  est  possible,  pourvu  que  l'on  obscur- 
cisse l’obscrvaloiic , cl  que  l’œil  destiné  à regarder  dans  la  lunette 
ne  voie  point  la  lumière  ; pour  lors  il  ne  doit  pas  servir  à regarder 
riiorlogc  ; c’est  avec  l’autre  oeil  qu'il  faut  regarder  le  cadran  et  écrire 
l'observation,  et  l’on  ne  doit  pas  même  l’ouvrir  directement  vers  la 
Igmiere  qui  éclaire  le  cadran.  Ces  attentions  sont  difficiles  ; mais 
quand  on  s’y  est  plié  par  habitude,  on  en  est  dédommagé  par  la. 
mcililé  que  l’on  trouve  dans  les  observations  des  plus  petites  étoiles.i 

2513.  Après  avoir  parlé  de  l’usage  du  réticule  de  45^,  je  passa 
à l’usage  du  réticule  rhomboïde  (2353)  : il  y a trois  vérifications  à y. 
faire;  car  il  faut  reconnoître  i“,  si  les  deux  fils  EF,  BD  (fig.  147  ),’ 
sont  à angles  droits  ; 3°,  s ils  font  exactement  les  deux  diagonales  du 
parallélogramme  BEDF;  3°,  si  l'imc  des  diagonales  BD  est  exacte- 
ment double  de  l'autre.  Pour  y parvenir,  on  doit  tracer  en  grand,  et 
avec  soin,  un  réticule  semblable  sur  un  mur  éloigné  , sur  un  carton, 
ou  sur  une  planche;  en  examinant  cette  figure  avec  la  lunette  , on 
voit  si  les  lignes  qu’on  a tracées  correspondent  exactement  à celles 
du  réticule,  et  l’on  parvient  ainsi  à connoître  les  défectuosités  de 
celui-ci,  pour  y avoir  égard  dans  le  calcul  ; on  fait  ensuite  parcourir 
à une  étoile  les  deux  diagonales,  et  l’on  voit  si  l’une  est  double  de 
l'autre. 

2514.  Lorsqu’on  emploie  le  rétiaile  dans  une  observation,  ont 
doit  d’abord  s'assurer  que  l’un  des  astres  parcourt  exactement  le  pa-i 
rallele  EF,  sans  le  quitter  depuis  son  entrée  dans  la  lunette  en  K, 
jusqu’au  moment  ou  il  se  cacne  en  E sous  la  lame  du  réticule;  si 
l'astre  ne  suit  pas  bien  exactement  le  fil,  on  tournera  la  vis  qui  est 
ordinairement  dans  la  boite  du  réticule,  et  qui  Fui  donne  un  petit 
mouvement  de  rotation,  pour  faire  incliner  le  fil  jusqu’à  ce  que 
J’astre  le  parcoure  exactement.  Celte  inclinaison  se  produit  par  le 
moyen  de  quelques  dents  qui  sont  ordinairement  à la  circonférence 
du  châssis  uu  réticule , ou  d’une  vis  comme  dans  la  fig.  i63  ; si  l’on 
n’a  pas  un  rélicide  denté,  ou  propre  à un  semblable  mouvement , 
on  peut  incliner  la  lunette  à la  main  d’une  petite  quantité,  jusqu’à 
ce  que  l'astre  parcoure  exactement  le  fil.FE. 

Le  réticule  étant  ainsi  disposé  dans  la  direction  du  mouvement 
diurne , on  compte  e,xactement  le  teiQps  qu’une  étoile  emploie  à 
aller  de  F eu  E;  on  le  convertit  en  degrés  ( aSoS  ),  pour  avoir  l’arc 
iieréquafeiir,  ou  l’angle  au  pôle  qui  correspond  à £F,  ou  qui  passe 
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dans  le  même  temps,  et  l’on  multiplie  cet  arc  parle  cosinus  de  la 
dLclinaison  de  l’a'slie  pour  avoii  l’arc  de  grand  cercle  HF  (3879). 

a5i5.  Exemple.  Le  14  novembre '1763 , au  malin,  voulant 
comparer  Mercure  avec  l’épi  de  la  Vierge , je  trouvai  (lue  l’étoile,  en 
parcourant  le  Id  équatorial  FE , étoit  en  F à 5'’  22'  12",  et  en  E ù 5‘ 
z5'  24";  ainsi  elle  employoit  3'  12"  à aller  de  F en  E;  je  convertis 
celte  quantité  en  degrés,  à raison  du  temps  solaiie  moyen  . j’.ii  4S' 

8"  ; c est  l’arc  de  l’équateur  qui  passoit  pendant  le  temps  que  l'étoile 
alloit  de  F en  E ; je  multiplie  cette  ouunlité  par  le  cosinus  de  9°  55', 
déclinaison  de  l’épi . j’ai  47'  i5",  valeur  de  l'arc  EF , qui  étoit  la  lar- 
geur du  rétiaile  {Mém.  acad.  1766  );  c’est  en  même  temps  sa  hau 
teurBM,  puisqu’elle  est  égale  à la  base  ( 2353  ). 

25 16.  Pour  connoître  la  différence  de  déclinaison  entre  deux 
astres  observés  au  réticule  rhomboïde  en  d et  en  m,  on  convertira  en 
degrés  chacun  des  intervalles  de  temps  que  les  astres  ont  mis  à tra- 
verser le  réticule , on  multipliera  chacun  de  ces  intervalles  par  le  co- 
sinus de  la  déclinaison  de  1 astre  auquel  il  appartient  ; la  somme  des 
produits  se  retranchera  de  la  longueur  du  réticule  ou  de  BD,  et  l’on 
aura  la  différence  de  déclinaison  d m.  Si  les  deux  astres  ont  passé  du 
même  côté  ou  dans  le  môme  triangle  BEF,  on  prend  la  düïérenco 
des  produits  pour  avoir  la  différence  de  déclinaison. 

2617.  On  abrégé  un  peu  en  supposant  la  déclinaison  sensible- 
ment la  même  pour  les  deux  astres  ; alors  on  prend  la  différence  des 
intervalles  de  temps  employés  à traverser  le  réticule,  convertie  en 
degrés,  minutes  et  secondes,  et  multipliée  par  le  cosinus  de  la  décli- 
naison moyenne;  si  c’est  la  différence,  on  aura  sans  autre  calcul  la  dif^ 
fcrencc  de  déclinaison;  si  c’est  la  somme,  on  la  retranchera  du  double 
de  la  largeur  du  réticule,  pour  avoir  la  différence  de  di  clinaison. 

Exemple.  Après  avoir  observé  l’épi  de  la  Vierge  en  F et  en  E 
( 25 1 5 ) , j’observai  Mercure  en yà  6*“  1 5'  4*'i  et  en  e à 6’'  1 7'  9",  la 
diftércncc  2'  5"  convertie  en  arc,  à raison  de  i5°par  heure,  paice- 
que  Mercure  employoit  24  heuies  è revenir  au  méridien,  donne  0“ 

3i'  i5";  multipliant  par  le  cosinus  de  9“  55’,  qui  est  la  déclinaison 
de  l’étoile,  on  a 3o'  47"  pour  l’arc  ef  , ou  Bcf  qui,  retranché  de  47' 
25"=BM,  donne  16’ 38"  pour  la  différence  de  déclinaison  </M,  • 

entre  Mercure  et  l’épi  de  la  V ierge. 

On  peut  se  contenter  de  retrancher  du  temps  par  EF,  le  temps 
par  e/,  ou  a'  5"  de  3'  12"  ; le  reste  i'  7"  étant  converti  en  temps  et 
nndtiplié  par  le  cosinus  de  la  déclinaison,  donne  16'  3o"  pour  la 
différence  de  déclinaison  Mr/.  Il  y a 8"  de  moins  que  dans  l’autre 
procédé  ; mais  cela  est  insensible  dans  ce  genre  d’observations. 
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Des  observations  précédentes  il  est  aisé  de  conclure  que  l'épî  de 
la  Vierge  éloit  au  milieu  M du  réticule  à 5''  23’  48",  et  Mercure  en 
d à 6"  16'  6"  la  diflTérencé  5a'  i8"ï  dcvolt  être  convertie  en  degrés 
à raison  de  23'“55'  5o"  pour  36o°  (2606),  pareeque  l'horloge  re- 
tardoit  de  14"  par  jour  sur  le  moyen  mouvement;  mais  il  est  plus 
commode  d’augmenter  l’intervalle  de  temps  d’une  demi-seconde, 
et  de  le  convertir  ensuite  comme  un  temps  solaire  moyen , et  l’on  a 
i3°  6'  8",  différence  d’ascension  droite  entre  Meraire  et  l’épi  de  la 
Vierge,  le  i3  novembre  1763,  à i8‘  16'  16"  de  temps  vrai. 

25i8.  Si  la  grande  diagonale  BD  est  plus  que  double  de  la  petite, 
le  réticule  donnera  des  différences  de  déclinaison  trop  petites  par 
rapport  au  centre  ; ou  pourra  s’ en  assurer  en  observant  deux  étodes 
dont  les  déclinaisons  sont  connues  , et  la  correction  trouvée  se  dis-i 
tribuera  proportionnellement  pour  les  autres  distances  au  centre  du 
réticule.  Si  le  lil  HF  n'est  pas  exactement  dirigé  suivant  le  parallèle 
de  l’étoile  , elle  emploiera  plus  de  temps  à aller  d’un  des  c»)tés  à la 
diagonale  BD,  que  de  celle-ci  à l’autre  cùté;  alors  la  différence  entre 
les  temps , divisée  par  leur  somme,  et  multipliée  par  la  cotangente 
du  demi-angle  au  sommet , donne  la  tangente  de  l’inclinaison  du 
réticulé  sur  le  parallèle.  ( Formule  de  M-  de  Lambre  ), 

On  peut  voir  diflerentes  formules  sur  les  usages  et  les  vérifica- 
tions de  ce  réticule  dans  les  OEuvres  de  M.  Boscowich,  Tom.  /K, 
pap.  395.  M.  Wollaston  en  a donné  dans  les  Transactions  de  1785 ,■ 
et  M.  Englefield  donne  une  méthode  graphique  dans  la  Connois-^ 
sance  des  temps  de  1791. 

Nous  parlerons  ci-après  des  corrections  qu’il  faut  faire  dans  cer- 
tains cas  à ces  sortes  d'observations , à raison  des  parallaxes  (a^38  j 
et  des  réfractions  ( 2544  ).  '-7 

Des  Observations  qui  se  font  au  Micromètre. 

*519.  Lk  MicnoMETRi  (a35o)  donne  les  diamètres  apparens  des 
planètes  ; il  détermine  les  différences  de  déclinaison  plus  exacte- 
ment que  le  réticule,  pareequ’il  ne  suppose  pas  la  mesure  du  temps 
^ et  l’obliquité  des  fils.  11  sert  aussi  à mesurer  la  plus  courte  distance 
d’un  objet  à l’autre,  par  exemple  celle  de  Mercure  et  de  Vénus  au 
bord  le  phis  proche  du  Soleil  ( a 1 33  ).  On  peut  même  l’employer  à 
mesurer  des  différences  d’az.imut  au  lieu  des  intervalles  des  passages- 
par  le  vertical  ( 2123  ) , pourvu  qu’il  y ait  un  niveau  sur  le  micro- 
^ Bietre  ; et  cela  peut  être  utile  dans  des  observations  qui  se  feroient 

fort  près  de  l’horizon,  où  les  différences  d’azimut  sont  préférées, 

comme 
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comme  n'éunt  point  affectées  de  réfractions.  Pour  que  les  deux  fils 
<lu  micromètre  soient  vus  avec  la  même  clarté , il  y a eu  des  astro- 
nomes qui  ont  employé  le  binocle,  c'est-à-dire  deux  oculaires  placés 
l'un  à côté  de  l'autre.  Mais  le  binocle  que  le  P.  Chérubin  d’Orléans  ■ 
présenta  au  roi  en  1676 , et  dont  il  traita  fort  au  long  dans  son  livre 
■de  la  yision  parfaite  (part.  2 , 1681,  in-fol.  ) , étoit  composé  de  deux 
oculaires , pour  regarder  à la  fols  des  deux  yeux  le  même  objet;  j’ai 
vu  à la  Haye,  en  1774,  M-  Hemstruys  qui  en  a voit  fait  exécuter  un 
grand  nombre,  et  qui  assuroit  qu’on  avoit  grand  tort  de  ne  pas  suivre 
cette  méthode. 

2520.  Le  premier  examen  qu’on  doit  faire  dans  un  micromètre  î 
consiste  à rendre  le  curseur  exactement  parallèle  au  fil  fixe,  et  à 
rendre  le  fil  horaire  exactement  perpendiculaire  aux  deux  putres; 
cela  se  peut  faire  aisément  par  le  moyen  de  deux  lignes  exactement 
perpendiculaires  Tune  à l'autre,  tracées  à une'grande  distance  de  la 
lunette  ( 25o4  ),  comme  nous  l’avons  Indiqué  pourle  réticule  ( a5o4  ). 

2521.  Pour  être  sûr  que  les  deux  fils  sont  bien  perpendiculaires 
l’iin  à l'autre  , on  peut  obsciver  les  diff  rcnces  de  passages  entre 
deux  étoiles,  en  faisant  parcourir  chacun  des  deux  fils  alternative- 
ment, c’est-à-dire  en  faisant  faire  un  quart  de  tour  an  micromètre  ; 
on  trouvera  l une  plus  grande  que  l’autre  du  double  de  l’erreur  que 
produit  le  défaut  ue  l angle  droit. 

2522.  On  doit  examiner  ensuite  le  premier  point  de  la  division , 
c’est-à-dire,  le  nombre  de  parties  que  marque  le  micromètre  quand 
le  curseur  est  confondu  et  réuni  avec  le  fil  fixe  ; c’est  ce  que  nous 
appelions  erreur  de  l'index  : on  est  obligé  de  la  connollre  exacte- 
ment pour  en  tenir  compte  dans  toutes  les  observations  ; car  l’index 
ne  marquera  la  vraie  distance  des  fib,  que  dans  le  cas  où  il  marquoit  - 
zéro  quand  cette  distance  étoit  nulle;  s’il  marquoit  lo",  dans  ce 
cas-là  il  faudra  retrancher  10"  de  toutes  les  mesures  prises  avec  le 
micrdlSietre.  Pour  connoître  cette  erreur,  il  ne  s’agit  que  de  réunir 
exactement  les  deux  fils,  et  de  voir  ce  que  l’index  marque,  plus  ou 
moins  que  zéro,  et  ce  sera  l’erreur,  soustractive  s’il  marque  plus  , 
additive  s’il  marque  moins. 

2523.  Dans  les  micromètres  où  les  fib  ne  peuvent  concourir  en- 
semble et  ne  font  que  se  toucher,  il  faut  voir  ce  que  marque  l’index, 
quand  les  fib  commencent  à se  toucher  le  plus  légèrement,  en  re- 
trancher encore  le  nombre  des  parties  qui  répondent  à une  épais- 
seur de  fil  (2535),  et  l’on  aura  1a  quantité  de  parties  que  1 index 
auroit  marquées  si  les  fib  eussent  pu  concourir  l’un  sur  l’autre. 

Bradley  avoit  observé  que  , dans  un  mici'omelre,  les  fils  en  se 
Tome  II.  Q'ni 
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toiM  liant  exactement  l'nn  et  l’antre,  s’unissent  par  une  espece  de 
coliésion  ou  <i  attraction  , qui  les  retient  unis  <|uel(]ue  temps,  lors 
Tiiêine  qu'on  détourne  la  vis;  en  sorte  qu’on  les  voit  ensuite  se  quitter 
subitement , et  avec  une  espece  de  secousse.  Pour  éviter  l’ei  reûr 
qui  naît  de  celle  attraction  , il  finit  éviter  de  faire  toucher  les  fils, 
et  il  faut  déterminer  le  toinmencement  de  la  division , et  l’erreur  de 
l’index  par  une  autre  méthode  que  celle  île  rapprocher  les  fils  l'ua' 
contre  l autre;  j'ai  oui  dire  à Londres  que  Bradley  se  servoit  de  la 
méthode  suivante. 

Soient  A et  B ( fio,  199) , deux  mires  (aSaq  ) , placées  à une  dis 
tance  quelconf(ue,  B(i  le  fil  fixe  du  micromètre  placé  sur  la  mire  B , 
et  AD  le  fil  mobile  placé  sur  la  mire  A;  on  examinera  le  nombre  des 
parties  indiquées  par  le  micionietre;  je  suppose  qu'il  soit  de  124  , 
c’est-à-dire  un  tour  de  vis  et  24  centièmes  : on  chant’era  ensuite  la 

Eosition  du  micromètre,  en  mettant  le  fil  mobile  AD,  sur  la  mire 
C , et  le  micromètre  étant  fixé  invariablement  dans  celte  situation , 
on  fera  mouvoir  le  curseur  jusqu’à  ce  qu'il  atteimie  la  mire  supé- 
rieure ; on  examinera  les  parties  (iiie  marque  alors  le  micromètre , et 
si  I on  trouve  exaclementle  double  de  ce  qu’on  a trouvé  dans  la  pre- 
mière opi  ration , par  exemple,  248,  on  sera  sfir  qu'il  n’y  aura  rien 
•à  ajouter  pour  l’erreur  du  commencement  de  la  division,  et  que 
l'index  scioit  à zéro  exactement,  si  les  centres  des  deux  fils  pou- 
voient  concourir  l’un  suri  autre  ; si  l’on  ne  trouve  que  238,  c’est-à- 
dire  iode  moins  que  le  rlouble  de  124,  ce  sera  une  preuve  qu’il  y 
a 10  parties  pour  l’erreur,  et  qu’elle  est  soustractive  : en  effet  la  dis- 
tance des  mircS'n’étaut  véritablement  que  de  114,  comme  le  prouve 
l’espace  parcouru  par  le  curseur , le  micromètre  ne  devoit  marquer 
que  1 14  dans  la  première  situation , au  lieu  de  124  qu’il  marquoit  ; 
ainsi  I on  ôtera  10  parties  de  toutes  les  mesures  prises  avec  ce  micro- 
mètre , et  n'dultes  au  centre  du  fil. 

2624.  On  assure  qu’en  mesurant  le  diamètre  de  la  Lune  ou  du 
Soleil  avec  un  micromètre,  Bradley  étoit  dans  l’usage  de  rendre  les 
deux  fils  tangentes  intérieures  au  limbe , en  sorte  qu’au  dehors  de 
chaque  fil  on  commentât  d’appercevoir  un  filet  de  lumière;  dans  ce 
ras,  il  faut  ajouterai!  nombre  des  parties  qui  marquent  la  distance 
des  deux  fils  , la  valeur  d’une  épaisseur  de  fil , pour  avoir  le  nombre 
qui  s’observeroit  si  chaque  bord  du  Soleil  étoit  sur  le  centre  de 
chaque  fil.  Cependayt  je  préféré  de  rendre  les  deux  fils  tangentes 
extérieures  aux  bords  de  Fastre  que  je  mesure;  cela  me  paroît  plus 
f.icile  et  plus  exact;  je  distingue  mieux  l’attouchement  quand  je  vois 
le  disque  entier  en  dedans  des  lils , et  la  roiideiu'  du  disque  me  fait 
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appercevoir , ce  semble , avec  une  très-grande  précision  si  le  lil 
mord  sur  le  disque,,  ou  s’il  en  est  éloigné.  Dans  ce  cas,  il  faut  ôter 
des  parties  du  micromètre  l’épaisseur  d’un  fil  ( 2536  ),  afin  d’avoir 
la  quantité  de  parties  que  marqueroit  le  micromètre,  si  les  bords  du 
Soleil  étoient  exactement  sur  le  milieu  de  chaque  fil.  Il  faut  y ap- 
pliquer ensuite  l’erreur  de  l’index  ( 2622  ). 

2625.  L’intervalle  des  pas  de  vis , qui  dans  un  micromètre  sert  à 
mesurer  les  petits  angles,  étant  supposé  le  même,  il  répond  à un 

rlus  petit  nombre  de  secondes , si  la  lunette  est  plus  longue;  en  effet 
intervalle  GF  ( no.  143  ) étant  supposé  de  2 pouces  et  l’angle  GAF 
d’un  degré,  cette  même  étendue  ue  2 pouces,  portée  à une  plus 
grande  distance  du  point  A,  ne  reinpliroit  pas  l’angle  GAF,  elle- 
soiitendroit  un  plus  petit  angle  au  point  A. 

Si  l’on  mesure  avec  grancl  soin  la  distance  qu’il  y a entre  la  sur- 
face intérieure  a de  l’objectif  et  les  fils  ( en  y ajoutant  pour  plus 
d'exactitude  le  tiers  de  l’<  paisseur  du  verre  ),  et  qu’on  mesure  aussi 
la  demi-distance  DF  des  fils,  quand  l’index  marque  un  nombre 
donné,  on  pourra  dire  AD  ; BF  1 1 R I tang.  BAF , et  l’on  aura  en 
minutes  et  secondes  la  valeur  des  parties  du  micromètre  qui  ré- 
pondent à BF  ( Cassini , p.  1 a5  ). 

2626.  La  seconde  méthode  pour  connoître  les  parties  du  micro- 
N métré  est  celle. du  temps;  on  connoît  le  diamètre  du  Soleil  par  le 
temps  qu'il  emploie  à traverser  le  méridien  (1008,  i383);  on  me- 
surera ce  diamètre  en  parties  du  micromètre,  et  l’on  saura  combien 
ces  parties  valent  de  minutes  et  de  secondes. 

2627.  On  peut  y employer  aussi  une  étoile  observée  dans  le  cré- 

f)uscule , qu’on  fera  mouvoir  le  long  d'un  des  fils  du  micromètre  ; 
es  autres  fils  étant  écartés  d’une  certaine  quantité  de  parties  du 
micromètre , marquées  par  l’index , on  obseiTera  le  temps  que  l’é- 
toile emploie  à aller  d’un  fil  à l’autre  ; on  convertira  ce  temps  en 
secondes  de  dejgrés  ( 25o5  ) ; on  multipliera  les  secondes  par  le  co- 
sinus de  la  déclinaiaûnde l’étoile  (3879) , et  l'on  aura  l'arc  de  grand 
«cercle  (|ui  répond  aux  parties  du  micromètre. 

2528.  Lorsqu’on  ne  veut  point  employer  la  mesure  du  temps  ni 
la  mesure  du  foyer  d’une  lunette , pour  trouver  la  valeur  des  parties 
du  micromètre , on  est  obligé  de  mesurer  une  base  ; mais  on  a ra- 
rement besoin  d'en  venir  là , puisque  le  diamètre  du  Soleil  est  connu  -« 
aujourd’hui  avec  la  plus  grande  précision  ( i388) , en  sorte  qu’on 
peut  s’en  servir  pour  évaluer  les  micromètres. 

2629.  La  méthode  qui  emploie  la  mesure  d’une  base , est  la  plus 
exacte  de  toutes  pour  connoître- les  parties  d’un  micromètre.  Je 
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prendrai  pour  exemple  l'opération  par  laquelle  Je  délemiinaî  Tes 
diamètres  du  Sr>lcil  avec  plus  de  précision  cpi  ou  ne  l avoil  encore 
fait  ; savoir,  de  3i'  3o”  j en  clé  (A/cVn.  1760);  je  mesurai  l’étendue 
de  la  rue  de  Tournon  , en  face  de  l’observatoire  rpie  J’occupois  au 
palais  du  Luxembourr'  , en  employant  les  grandes  perches  qui 
avoient  servi  à la  base  de  Villejuif  {2660);  ayant  abaissé  im 
à-plomb  du  haut  de  mon  observatoire,  et  nivellé  la  rueavec  soin,  je 
trouvai  çiA  pieds;  dedistance.  Je  plaqai  à l’extrémité  delà  rue,  sur 
le  mur  de  la  maison  rpii  fait  face  au  Luxembourg,  une  réglé  AB 
( Fiq.  2oo),  mise  exactement  d’à-plonib  , avec  deux  mires  A et  B 
c'est-à-dire  deux  carions  sur  lesquels  il  y avoit  un  cercle  noir  avec 
un  cercle  blanc  dans  le  milieu.  Leur  distance  étant  exactement  de 
B pieds  j,  et  l’abaissement  HLA  ap-dessous  de  l’horizon  de  2°  36',. 
on  trouve  par  le  calcul  du  triangle  ALU,  que  la  distance  AB  des  mi- 
res devoit  paroître  sous  un  angle  de  3i'  i5",  en  supposant  qi5  pieds 
J de  L en  11  entre  les  objectifs  de  la  lunette  et  le  plan  des  mires.  Je 
mesurai  exactement  leur  distance  en  parties  du  micromètre,  et  je 
trouvai  4930 ou  49  tours  de  vis,  et  3o  centièmes  ; telle  étoil  la  va- 
leur de  l'angle  de  3r'  j;  ainsi  il  est  certain  que  quand  la  Lune  pa- 
ruîtra  sous  le  même  nombre  de  parties,  et  qu’elle  sera  comprise 
entre  les  mêmes  lils,  son  diamètre  apparent  sera  aussi  de  3i'j, 
pourvu  que  le  micromètre  n'ait  pas  changé  de  place,  et  qu’il  soit- 
toujours  à la  même  distance  des  objectifs  de  la  lunette.  C'est  ainsi 
que  j’ai  tiouvé  le  diamètre  du  Soleil  ( i388). 

Dans  le  calcul  précédent  la  base  étoit  assez  longue  pour  que  le 
foyer  des  objets  terrestres  fût  sensiblement  le  même  que  celui  des 
astres,  en  sorte  que  je  voyois  les  mires  fort  distinctement,  sans 
alongcr  ma  lunette  et  sans  changer  la  situation  des  fils;  à la  rigueur  U 
auroit  fallu  l’alonger  de  12  lignes  mais  sur  un  fover.de  9 pieds , 
le  changement  d’un  pouce  est  peu  sensible  dans  lés  lunettes  or- 
dinaires. 

253o.  Bouguer,  en  traitant  des  différentes  images  qui  sont  dis- 
tribuées le  long  de  l'axe  d’une  lunette,  évalue  l’espace  dans  lequel 
elles  sont  à-peu-près  de  même  force,  à un  peu  moins  de  la  moitié 

de  l'intervalle  compris  entre  les  extrêmes,  lequel  est  de  jÿrdu  foyer 

( Figure  de  la  Terre,  pag.  204  ).  Le  P.  Pezenas  dit  qu’en  observant 
sur  terre  un  objet  placé  A 44^  toises  avec  une  lunette  de  i5  pieds, 
l’image  restoit  paifailement  distincte  dans  un  espace  de  plus  d’un- 
ponce  (Mcm.  de  Marseille , \ i55,pog.  io5).  Mais  quoique  l’image 
soit  très  distincte , la  mesure  de  l’objet  en  parties  du  mlcroiuetie  v» 
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Sans  cesse  en  diminuant  quand  on  enfonce  l’oculaire  ; car  l’image 
GF  (no.  143),  prise  un  peu  plus  près  de  l'objectif  A,  y est  néces- 
sairement un  peu  plus  petite  ; ainsi  quand  on  change  la  longueur  de 
la  lunette,  on  ne  peut  plus  compter  sur  la  valeur  des  parties  du 
micromètre,  qiiana  même  l'image  seroit  également  bien  terminée. 

253i.  Si  la  base  ou  la  distance  mesunie  n’est  pas  assez  longue, 
et  si  l’image  des  mires  ii’cst  pas  très  distincte  et  très  nette  en  laissant 
l’oculaire  au  point  qui  lui  convient  pour  les  objets  célestes,  on  est 
obligé  de  le  retirer  un  peu  plus  que  pour  les  objets  célestes , et  l’on 
aura  pour  la  mesure  de  l’onjet  un  trop  grand  nombre  de  parties. 

ans  ce  cas-là , on  placera  l’oculaire  au  point  où  l'image  des  mires 
Dt  la  plus  distincte,  et  l’on  aura  la  longueur  du  foyer  pour  les  mires; 
esant  trouvé  la  mesure  en  partie  du  micromètre  , on  dira  : la  dis- 
ay  e des  m ires  aux  fils  du  micromètre  est  à la  distance  des  mires  à 
"objectif,  comme  le  nombre  de  parties  qu’on  vient  de  trouver  est  à 
leiui  qu'on  aurait  au  foyer  des  rayons  parallèles  •■’.  ün  chèrcliera 
ensuite  exactement  le  point  où  il  faut  placer  les  fils,  ou  la  quantité 
dont  il  faut  repousser  les  fds  pour  (pi'ils  soient  exactement  au  foyer 
des  rayons  parallèles,  par  le  moyen  de  cette  proportion  : la  distance 
des  mires  aux  fds  du  micromètre  est  à leur  distance  à l'objectif, 
comme  la  longueur  du  foyer  pour  les  mires  est  à celle  du  foyer  des 
rayons  parallèles;  on  verra  de  combien  de  lignes  ce  nouveau  foyer 
est  plus  court  que  celui  des  objets  terrestres,  et  l’on  enfoncera  exac- 
tement de  cette  quantité  le  micromètre  pour  observer  les  astres  ; 
alors  le  nombre  de  secondes  qui  répond  à un  tour  de  vis  augmentera 
en  raison  inverse  de  la  longueur  du  foyer. 

Dans  l’exemple  précédent,  je  sujrpose  que  l'oculaire  de  la  lunette 
ait  été  placé  au  point  où  l’image  des  mires  étoit  la  plus  distincte,  et 
qu'on  ait  trouvé  1296  lignes  pour  la  longueur  du  foyer,  on  dira 
9a4;Sontà  915  jcomme  1296  ligues  qui  sont  le  foyer  de  la  lunette, 
sont  à ia83 , 4 , qui  sont  le  foyer  des  rayons  parallèles  , plus  court 
de  12  lignes^ou  la  l^nes|.que  le  précédent;  il  faut  dans  ce  cas 
rapprocher  de  l’objectif  le  micromètre  et  l’oculaire , et  cela  de  1 2 
lignes  I pour  observer  les  astres,  et  les  parties  du  micromètre  di- 
minuent dans  le  même  rapport.  Si  l’on  peut  voir  assez  distincte- 
ment les  objets  terrestres  avec  la  disposition  de  l’oculaire  qui  con- 
vient aux  astres  , on  peut  se  passer  de  ces  opérations;  mais  quand 
on  se  sert  des  lunettes  aerdmatiques  ( 2297  ) , il  est  absolument  né- 
cessaire de  faire  ces  calculs  * pareeque  leur  foyer  n’a  point  cette  • 
étendue  le  long  de  l’axe  , qu’on  observe  dans  les  lunettes  simples,  i 
. (a)  Optique  de  Smiüi  , ^«3.  : jb' 
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2.532.  Pour  connoître  ain.si  par  le  moyen  d'une  hase  la  valeur  des 

Iiardcs  d’ùn  hélioinetre  (2.<i4o)  , il  est  encore  plus  essentiel  d’a- 
onger  la  lunette  de  la  c|^uanlité  convenable  à la  distance  terrestre  , 
et  quoique  l’on  pût  voir  les  objets  très  distinctement  sans  retirer 
l’oculaire , on  trouveioit  une  erreur  sensible  dans  la  valeur  des 
parties;  en  effet  les  differentes  images  des  objets  que  l’on  regarde, 
étant  distribuées  sur  un  espace  de  2 à 3 pouces,  le  long  de  l’axe 
d’une  lunette  de  18  pieds,  l’oculaire  vous  fera  voir  l’image  qui  est 
à 18  pieds  , quand  il  s agira  d’un  objet  céleste,  et  celle  qui  est  à 
18  pieds  2 pouces,  quand  vous  regarderez  un  objet  terrestre  : dans 
le  dernier  cas  Icsdeux  images  anliciperontruiiesur  l’autre,  quoique 
les  deux  autres  , qui  sont  à 18  pieds  de  foyer,  ne  fassent  que  se 
toucher,  parcequ’elles  sont  plus  petites.  Il  est  donc  nécessaire  d’em- 
ployer la  proportion  précédente  (253i)  pour  trouver  la  quantité 
dont  on  doit  alonger  la  lunette  en  regardant  les  mires;  celte  quan- 
tité étoit  de  4 pouces  pour  un  héliometre  de  18  pieds  et  une  base 
de  9 15  pieds  J ( 2529  ). 

2533.  Je  ne  parlerai  pas  ici  de  la  maniéré  de  trouver  la  valeur 
des  parties  du  micromètre  objectif  appliqué  à un  télescope,  le  calcul 
en  est  trop  compliqué;  on  peut  consulter  l.à-dessus  le  Mémoire  du 
P.  Pezenas.  Je  dois  seulement  observer  qu’il  y a des  astronomes  qui 
se  sont  trompés  en  croyant  que  la  base  qui  sert  à évaluer  les  parties 
d’un  micromètre  devoit  se  compter  depuis  l’oculaire;  on  peut  voir 
la  démonstration  que  j’ai  donnée  pour  l’héliometre  simple  {Mém,, 
de  l’acad.  1760).  Le  même  écartement  des  verres  de  1 héliometre , 
et  le  même  nombre  de  parties  du  micromètre,  mesurent  le  diamètre 
d’un  astre  et  celui  d’un  objet  terrestre  qui  a le  même  diamètre  , vu 
du  centre  de  l’objectif,  et  non  pas  vu  au  foyer  de  la  lunette.  Il  est 
vrai  que  l’image  d’un  astre  qui  a 3o'  de  diamètre , ne  se  forme  pas 
au  même  point  que  celle  d’un  objet  terrestre  qui  paroît  sous  un  angle 
de  3o’;  mais  cela  n’empêche  pas  que  les  deux  bords  ne  se  touchent 
dans  chacune  de  ces  deux  images  ; les  angles  qui  se  forment  à ce* 
deux  foyers  différens  ne  sont  pas  les  mêmes;  mais  ils  appartiennent 
à deux  objets  qui , vus  du  centre  de  l’objectif,  paroîtroient  sous  le 
même  angle,  et  dont  le  diamètre  est  représenté  parle  même  écar- 
tement des  objectifs  et  le  même  nombre  des  parties  du  micromètre. 

2534.  La  méthode  que  j'ai  indiquée  pour  connoître  les  parties 
du  micromètre  ( 2629  },  sert  à vérifier  les  pas  de  la  vis , et  à con- 
noître leurs  inégalités;  car  si  l'on  a deux  miresfno.  199),  et  qu’on 
niesure  leur  distance  en  parties  du  micromètre  dans  plusieurs  en- 
droits de  la  vis , on  verra  si  cette  distance  est  par-tout  exactement 


Digitized  by  Google 


ÛIFF.  ENTRE  LE  PARALLELE  APPARENT,  CtC.  679 

<îu  même  nombre  de  parties,  comme  elle  doit  l’être  si  la  vis  est 
par-tout  d'un  pas  égal. 

2535.  Celte  métnode  sert  aussi  à connoitrc  répaisscur  des  fils , 
car  ayant  rendu  l’un  des  fils  tangente  intérieure  a l’un  des  cercles 
nui  servent  de  mire,  et  ensuite  tangente  extérieure,  le  changement 
de  l’index  indicpiera  la  valeur  de  l épaisseur  du  fil,  qu’on  est  obligé 
d’ajouter  dans  certains  casau  diamètre  mesuré  entre  les  fils  (2524), 
et  à la  hauteur  méridienne  du  bord  du  Soleil  (258i  ). 

2536.  Pour  connoître  le  vrai  diamètre  du  Soleil,  il  fautle  mesurer 
dans  le  sens  horizontal  avec  l'héliometre,  pareeque  les  diamètres 
verticaux  sont  diminués  par  l’efiet  de  la  réfraction  , et  les  diamètres 
inclinés  le  sont  plus  ou  moins  ( 2247  );  on  a aussi  à craindre  les  on- 
dulations de  l’air  et  les  décompositions  de  rayons,  qui  se  font  de  bas 
en  haut,  et. qui  affectent  un  peu  les  diamètres  verticaux. 

2537.  Bouguer  fut  étonné  en  174b,  la  première  fols  qu’il  observa 

le  Soleil  avec  son  hc'lioinetre,  de  trouver  le  diamètre  vertical  du 
Soleil  plus  grand  que  le  diamètre  horizontal,  après  avoir  déduit 
l’ertét  oe  la  réfraction  qui  le  fait  paroître  plus  petit,  et  il  pensa  que 
cela  pouvoit  venir  de  ce  que  le  bord  supi  rieur  paroît  élevé*  par  les 
rayons  violets,  les  plus  rétrangibles  île  tous,  tandis  que  le  bord  in- 
férieur est  vu  principalement  par  les  rayons  rouges  qui  sont  les 
mains  réfrangibles  , et  qui  s’étendent  vers  le  bas  de  la  partie  infé- 
rieure du  disque  solaire  1748). 

Différence  entre  le  Parallèle  apparent  et  le  Parallèle 

'vrai, 

2538.  Quand  on  observe  ou  les  taches  de  la  Lune  (33o8),  ou 
les  différences  d’ascension  droite  entre  la  Lune  et  une  étoile  qui  la 
suit  '•*,  on  est  obligé  de  faire  parcourir  au  bord  de  la  Lune  le  fil  pa- 
rallèle à l’équateur;  mais,  à cause  du  changement  rapide  qu  ily» 
dans  la  déclinaison  de  la  Lune  et  dans  la  parallaxe  en  déclinaison  , 
il  arrive  que  si  le  bord  de  la  Lune  parcourt  exactement  le  fil , celui- 
ci  n’est  point  parallèle  à l’équateur,  et  il  faut  faire  une  double  cor- 
rection à la  différence  d ascension  droite  et  de  déclinaison.  J’appelle 
donc  parallèle  apparent  la  trace  que  suit  la  Lune  , ou  la  direction 
du  fil  qu’elle  parcourt  dans  la  lunette , et  parallèle  vrai  celui  qu’elle 

( .T  ) Si  l'éloilc  précedft  la  Lune  , c’est  l’étoile  qui  parcourt  le  fil  ; et  pour  lors 
la  ililitrcnce  des  parallèles  vrai  et  apparent  devient  indilfércivie  pour  rascensioii 
droite;  cependant,  pour  le  passage  aux  fils  obliques,  il  faiidroit avoir  égard  au 
cbangcnieui  de  déclinaison  et  de  parallaxe  dans  rintervallç  d’un  fil  à l’auirc. 
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suivroit  si , pendant  qu’elle  traverse  la  lunette , elle  ne  cliangcoif 
point  de  déclinaison,  et  que  son  mouvement  fïit  exactement  pa- 
rallèle à l’équateur;  de  même  le  cercle  horaire  apparent  est  celui 
qui  est  perpendiculaire  à la  trace  apparente  ou  observée,  et  le  cercle 
horaire  vrai  celui  qui  seroit  perpendiculaire  au  véritable  parallèle  ; 
ils’agit  de  trouver  leur  dilïérence.  Soit  DE  ( no.  aoi  ) un  arc  d'un 
degré  pris  sur  réqnatenr , et  qui  passe  en  quatre  minutes  de  temps, 
LB  une  portion  du  parallèle  c|ui  traverse  le  cercle  horaire  dans  le 
même  temps  : supposons  que  la  Lune,  pendantees  quatre  minutes, 
se  soit  éloignée  de  l’équateur  de  la  (piantité  BC , ou  par  le  change- 
ment de  la  parallaxe , on  par  celui  de  la  déclinaison  vraie,  elle  se 
trouvera  en  C au  lieu  de  se  trouver  en  B,  et  elle  aura  parcouru  la 
• ligne  LC  au  lieu  du  parallèle  LB;  cetarc  LC  est  le  parallelcapparent, 
et  l’arc  perpendiculaire  à LC  est  le  cercle  horaire  apparent  ; c’est 
celui  par  rapport  auquel  on  se  trouve  avoir  mesuré  la  dilïérence 
d'ascension  droite , quand  on  a dirigé  le  fil  du  micromètre  sur  le 
parallèle  de  la  Lune;  l’angle  que  font  entre  eux  ces  deux  cercles, 
•est  l’angle  CLB  du  parallèle  vrai  et  du  parallèle  apparent  ; c'est  cet 
angle  qu’il  s’agit  de  trouver. 

2539.  Mayer  avoit  donné  une  formule  pour  cet  eflct,  relative- 
ment à la  parallaxe,  dans  son  Mémoire  sur  la  libration,  pag.  i25 
des  Mémoires  de  Nuremberg,  que  j’ai  cités  (SSoy),  elle  a été  dé- 
montrée par  M.  Kæstnerdans  le  4*  voluinedes  nouveaux  Mémoires 
de  racadémic  de  Gottingen , par  M.  Lambert  (Ephémérides  de 
Berlin,  1776),  et  par  M.  Lexell(Mém.  de  Pétersb. , 1774);  mais 
ces  démonstrations  sont  très  prolixes.  Il  suffit  de  diviser  la  dilléren- 
tielle  de  la  parallaxe  en  déclinaison  par  celle  de  l'angle  horaire, 
multipliée  par  le  cos.  déclin.  En  efIet,soit  ZPL  (no.  201 , n°.  2)  l’angle 
horaire  de  la  Lune , AL  un  petit  arc  du  parallèle  de  la  Lune,  dont  la 
distance  au  pôle  est  supposée  constante,  LVle  parallèle  apparent 
provenant  du  changement  de  parallaxe  en  déclinaison.  L’angle 

ALV  est  ^ o^ïPI^rFL’  parallaxe  en  déclinaison  est  p cos.  PZ 

sin.  PL — P cos.  PL.  sin.  P7.  cos.  P ( 1688);  la  différentielle  de  cette 
expression  ou  AV,  =p JP  cos.  PL.  sin.  PZ.  sin.  P (344^);  et  comme 

APL  = DP  , la  valeur  de  devient  p cot.  PL  sin.  PZ  sin, 

ZPL.  Ainsi  l'angle  du  parallèle  vrai  est  égal  à la  parallaxe  horizon- 
tale, multipliée  parle  cosinus  de  la  latitude  du  lieu  , par  le  sinus 
de  l’angle  horaire  de  la  Lune,  et  par  la  tangente  de  sa  déclinaison. 
M.  Cagnoli , Trigon, , art.  82a. 

3540, 


f 
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2540.  Le  parallèle  apparent  dilTere  aussi  du  parallèle  Fiai,  à 
raison  de  la  dcclinalstvi  vraie  de  la  Lune,  ciul  change  riuelcjuefois 
plus  de  7°  par  jour  ; la  Lune,  au  Heu  de  parcourir  le  [parallèle  LB  ® 

( FIG.  201  ) dans  l’espace  de  4'  de  temps  ,*])arcourra  LA',  et  la  dlfle- 
rcnce  BC  sçra  alors  de  i'  de  degré.  Poiîr  trouver  à cet  égard  la  Va- 
leur de  l’atigle  ALB',  je  prends  la  ouanlité  moyenne  du  mouvement 
horaire  de  î.-f  Lune  ou  ascensior^ moite,  qui  est  de  33'  : je  les  re- 
tranchede  j5°,  qui  est  le  mouvetnent  de  la  sphere  en  une  heure,  et  • 

•j'ai  867'  pour  le  niouvenioot  de  la  Lune  par  rapport  au  méridien  ; 
ainsl»LB , que  je  suppose  parcoura  en  une  heure,  sera  867'  cos.  ' 

décHn.  ; et  si  l’on  appelle  n le  mouvement  diurne  en  déclinaison, 

on  aura^  pour  le  petit  changement  BC  en  une  heure  de  temps; 
l'angle  BLC  en  minutes  de  degrés  est  égal  à multiplié- par  3438', 
que  contient  l’arc^'gal  au -rayon  (8499)  ; donc  l’angle  BLC=: 

— „ ” , . . = — I . c’est-à-dire  que  la  si.\ieme  partie  des  mi- 

94*  o<7>  CO».  ilecL  co».  decl.  7 * r ^ 

nutes  du  diangement  diurne  de  la  Lune  en  déclin. , divisée  par  le 
cosinus  delà  déclin,  de  la  Lune,  donne  l'angle  cherché  en  minutes.  ~ 
a54i.  Pour  appliquer  ces  deux  équations  à l’angle  de  position  , 
on  se  servira  des  mêmes  déncHiiinattons  que  dans  les  ait.  io3o, 

1880,  en  appell.mt  l'angle  de  position  Oriental^  quand  le  cercle  de  , 
latitude  est  à l'orient  du  cercle  de  déclinaison  vers  le  nord. 

La  première  partie  de  la  correction  ( 2589  ) qui  dépend  de  la  pa-  ' 
rallaxe,  sera  orientale,  et  le  cercle  horaire  apparent  sera  à l'orient 
du  cercle  horaiie  vrai  vers  le  nord  , tant  que  la  Lune  n’aura  pas 
passé  le  méridien , ou  sera  dans  l'hémisphcre  oriental;  elle  sera  oc- 
cidentale dSns  l’hémisphcre  occidental. 

2842.  La  seconde  partie  sera  orientale,  quand  la  Lune  , par  sa  » 
déclinaison,  se  rapprochera  du  pôle  septentrional;  car  alors  le  cercle 
de  déclinaison  apparent  sera  plus  à roriênt  que  le  cercle  de  décli- 
naison vrai,  vers  10  nord  , U- fera  un  angle  oriental , en  vertu  de  la 

derniere  équation  — , c’est-à-dire  que  cette  seconde  œrrection 

sera  orientale  ; ce  sera  le  contraire,  quand  la  Lune  tendra  vers  le  ’ * 

midi. 

284^.  On  pn^dra  la  somme  de  ces  deux  équations,  quand  elles 
seront  toutes  lés  deux  orientales,  ou  toutes  les  deux  occidentales; 
sinon  on  prendra  leur  différence,  et  l'on  aura  la  correction  totale. 

Cet  angle  de  correction  doit^  se  retrancher  de  l'angle  de  position  ou 
de  l'angle  du  cercle  de  latitude  et  du  cercle  de  déclinaison  vrai,  si 
Toaiell.  Rrrr 
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les  deux  anj^les  sont  de  même  dénomination  ( io38,  i88o)  on  lenr 
somme;  s'ils  sont  de  différente  dénomination,  l’on  aura  l'angle  du 
rercle  de  déclinaison  < avec  le  cercle  de  latitude  dont  on  a 

besoin  : on  en  verra  l’usage  ( 33o8  ). 

3544."  Le  parallèle  vrai  Siffere  encore  du  parallèle  apparent , à 
raison  delà  réfraction  (224,9)  qui  change  pendant  ^ temps  que 
l'astre  emploie  à traverser  la  luncttf  ; ctla  armt  sur-tout  quand  1 on 
compare  une  planète  à une  étoile  près  de  I horizon , comme  dans  la 
plupart  des  obscriations  dc-Mcrcurc.  Je'prendrai  pour  exemple  les* 
observations  faites  avec  le  réticule  rhomboïde.  Ayant  clm|ché*dan3 
les  tables  combien  la  réfraction  change  dans  l’intervalle  de  temps 
qu’un  des  astres  met  à parcourir  la  demi  largeur  MF  ( no.  202  ),  je 
prends  sur  le  vertical  un  espace  FH  égal  à cette  quantité,  en  sorte 
que  MH  soit  le  parallèle  vrai , et’MF  le  parallèle  apparent  sur  lequel 
est  dirigé  le  losange;  l’observation  nous*donne  la  différence  des  pas- 
sages sur  le  cercle  horaire  apparent  MB;  il  faut  les  avoir  sur  le  cercle 
horaire  vrai  MC,  sur  lequel  devroit  ctrê  dirigé lè rhomboïde. 

2645.  Soit  BM  = rf,  différence  de  déclinaison  entre  les  deux 
astres;  le  sinus  de  l’angle  du  vertical  avec  le  cercle  de  Séclinaison 
( io38)  = J,  son  cosinus  = r;  le  changement  de  réfraction  pour  1" 
d'augmentation  sur  la  hauteur  = r/ on  aura  la  différence  tles  pas- 

sagesau  cercle  horaire  apparent  et  au  cercle  horaire  Niai 

En  effet  ayant  tiré  la  ligne  horizontale  FMI,  l’angle  F du  réticule  est 

1)lus  élevié  que  le  centre  M de  la  quantité  FI  = FM  multipliée  par 
e sinus  s de  l’angle  FMI  ; si  cette  différence  de  hauteur  étoit  d un 
degré  , l’ctoilc  qui  paroît  avoir  été  de  M en  F auroit  dûjjaroître  en 
H si  la  réfraction  n’eût  pas  diminué , en  sorte  que  l'on  aurôit  FH=c; 

FM  = MR  = y,  FN  = rt;  donc  MF  : FN  : : f : rz  : : i*  ; rts.- 
c'est  aussi  le  rapport  de  MB  à BC  ; mais  MB=</,  donc  1°,  ou  36oo" 

I rts  d ‘ BC  , et  BC  = cette  quantité  rapportée  sur  l’équa- 
teur (3879),  stoQCM'léUin  • ^ ^st  la  difl'érence  des  passages  en 

B et  en  C,  qu’il  faut  ôter  du  passage  observé  en  B,  pour  avoir  le 
passage  au  véritable  cercle  de  déclinaison  MC.  Cej^e  équation  sub- 
sisleroit , même  en  supposant  que  la  différence  de  déclinaison  BM 
ne  fût  point  accourcie  par  la  réfraction;  mais  cet  accourcissement 
fait  que  fétolle  qui  devroit  paroitre  en  B paroît  en  A sur  le  vertical  ’ 
BA,  c'est-à-dire  plus  près  de  l’étoile  M.  Imur  avoir  la  quantité  BA, 
Fou  considérera  que  le  point  B est  plus  élevé  verticalement  que  le 
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point  M de  la  quantité  BE  = BM  cqs,  MBE  = (/f.  Mais  BE  t BA  ; 

I*  I r;  donc  BA  = ^,  AL  = et  en  comptant  sur  l'équateur 

B6ooco»!!^i^cI  ? c'est  la  seconde  partie  de  la  correction  clicrchéc.  Araisoa 

de  cette  secon<fe  cause  (l’étoile  qui  passe  bitM  étant  supposée  dé-* 
crire  MF  au  lieu  de  NM  ) la  plancte  qui  In  suivra  , et  qui  paroîtra 
décrire  ALG , arrivera  plus  tard  sur  MB  que  sur  le  véritable  fil  ho- 
raire MC,  l’ascension  droite  parokra  trop  grande;  ainsi  cette  partie 
sera  encore  soustractive;  et  puisqu'elle  est  égale  à la  première  , on 

J-  pour  la  correction  entière,  qu’il  faut  ôter  de  l’asceiiT 


aura; 


2rtsJ 
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sion  droite  observée  au  cercle  apparent  BM,  quand  l'astre  va  en 
montant  comme  dans  la  figure  202 , et  que  l'astre  B est  au-dessus  du 
centre. 

2646.  Exemple.  Le  14  novembre  1763_,  au  matin  , je  comparai 
Mercure  avec  l'épi  de  la  Vierge  qui  traversok  le  centre  du  réticule , 
et  Mercure  passoit  le  dernier;  la  différence  de  déclinaison  éloit  de 
16'  4o"=rf,  la  hauteur  6°  22';  le  changement  de  réfraction  pour  un 
dtgré—6o"  — r,  la  déclinaison  9°55',  l’angle  du  vertical  avec  le 
cercle  de  déclinaison  37°  53' , dont  le  sinus  est = Jet  le  cosinus  = <; 
la  formule  devient  i6"5,  qu’il  faut  ajouter,  pareeque  Mercure  mon- 
toit  et  étoit  au  midi  de  l’étoile  ( A/ém.  r/c  Tacçid.  \j66 , pag.  ^55). 
M.  Lexell  avoit  contredit  cette  formule  {Mém.  de  Pécersb. , 1774); 
maisilsc  trompoit,  etM.  Cagnoli  l’a  réfuté  (/ro/r.  44°)  • M-  Kæstner 
a trouvé. les  mômes  expressions  que  moi , Novi  conini.  Gouing  y . 
Tôm.  ni. 

2647.  La  correction  de  la  déclinaison  est  égale  à Pour  le 

démontrer,  je  suppose  que  les  directions  apparentes  MF  , BD  des 
deux  astres  sont  des  lignes  parallèles  , pareeque  dans  l’espace  de 
4 minutes  la  réfraction  change  de  la  même  quantité  pour  deux  astres 
qui  passent  à peu  de  distance  l’un  de  l’autre  ; mais  l’un  des  deux 
astres  étant  rapproché  de  l’autre  de  la  quantité  BA  dans  le  vertical 
ou  de  la  quantité  BL  sur  le  cercle  de  déclinaison  , l’espace  PG  qu’il 
parcourra  dans  le  réticule  sera  plus  grand  que  SD,  et  la  différence 
de  déclinaison  paroîtra  ML.  Pour  trouver  cette  différence  , os  con- 


sidérera que  BA  = donc  BL  = Cette  équation  est  toujours 

additive  à la  différence  de  déclinaison  qu’on  obsgr\e,  pareeque  la 
réfraction  accourcit  les  distances. 

2548.  U y a une  seconde  cause,  de  changement  dans  la  longueur 
• Rrrr  ij 
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apparente  PG,  qni  vient  de  ce  qu’étant  inclinée  sur  le  paieüele  vrai, 
eilen’cst  pas  lout-à-fait  delà  même  quantité,  comme  la  base  RF  du 
irLiiigle  est  différente  de  la  li^ne  inclinée  KO;  mais  l'inclinaison  est 
‘petite  , et  là  différence  est  insensible.  , 

» . * ^ • • 

Des  Observations  qui  se  font  avec  le  Quarl-de-cercle. 

2549.  Les  hauteurs  apparentes  des  astres  au-dessus  de  l’horizon 
sont  les  premières  observations  .<|ue  l'on  fasse  (22)  et  les  plus  im- 
portantes. Après  la  descrijition  que  J’ai  ejonnée  du  r^uart-de-cer^e 
’ ( 281 1 ) , il  ne  me  reste  qu  à en  expliquer  les  vérifications  et  l’usage. 
Je  suppose  que  Fat  liste  a pris  soin  de  faire  en  sorte  que  le  limbe  fût 
bien  dans  un  seul  plan,  four  parvenir  à cette  opération  difficile , on 
se  sert  d’une  réglé  qu’on  fait  tourner  autour  d un  grand  axe , pour 
parcourir  la  circonférence  du  nuart-de-cercle,  el  l'on  voit  si  dans 
son  mouvement  l'extsemlté  de  Ta  réglé  est  toujours  également  proche 
du  limbe  dans  tous  ses  points.  On  peut  aussi  reconnoître  si  le  limbe  , 
d’un  instrument  est  dans  un  seul  et  itnicjue  plan,  en  le  plaçant  ho- 
rl/.ontalcinent , et  on  y promenant  un  excellent  niveau  ( 2899^  ; 
mais  il. n’y  a qu’un  cercle  entier  qui  puisse  être  bien  plan,  parce- 
qti’on  a la  facilité  de  le  mettre  sur  le  tour. 

iSSo.  La  première  vérification  que  doit  faire  l'observateur , con- 
siste à voir  SI  le  fil  du  micromètre  , qili  doit  être  horizontal , n’«st 
point  incliné  à l’horizon  ; pour  cela  on  tirera , par  le  moyen  du  hl-à- 
I plomb , une  ligne  verticale  sur  un  mur  éloigné  perpendiculairft  au 
rayon  visuel , et  une  ligne  horizontale  perpendiculaire  à la  première  ; 
on  dirigera  la  lunette  du  quarl-de-cercle  sur  ces  lignes,  ctVon  verra 
si  le  fil  horizontal  n’ek  point  incliné  ptir  rapport  à la  ligne  horizon- 
tale : il  y a ordinairement  dans  les  micromètre?  des  vis  (2B76, 23y8), 
par  le  moyen  desquelles  on  corrige  cette  inclinaison  , tant  pour  le 
îil  lixe  que  pour  le  fil  mobile. 

Le  passage  des  étoiles  par. le  méridien  sert  aussi  à reconnoître  si 
le  fil  est  bien  horizontal;  car  ayant  dirigé  dans  le  temps  du  crépus- 
cule le  quart-de-ccrcle  dans  le  méridien , et  vers  une  des  étoiles  qui 
.sont  ;\  pcu-près  dans  l’équateur,  il  faut  que  pendant  deux  minutes, 
réuâle  ne  cesse  pas  d’être  coupée  exactement  en  deux  parties  égales 
par’le  fil,  et  de  le  parcomir,  ou  qu'elle  s'en  écarte  ('gaiement  et 
dans  le  même  sens  , avant  et  après  le  passage  au  fil  du  milieu. 

'255i.  Lorsque  la  lunette  d’un  quart-de-cercle  est  pointécà  l’ho- 
rizon, sa  hauteur  étant  zéro,  le  fil-.Vplomb  doit  tomber  sur  le  coin- 
Bicnccment  de  la  division  des  iauteurs  ; lorsqu’on  divise  un  in- 
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slrumenl  pour'la  première  fois,  il  seroit  très -bon  de  chercher  im 
point  dans  l'hojjzon  parle  moyen  d’un  bon  niveau  (a3p8);  on 
pointeroit  la  Innette  sur  cet  objet , et  inaiï|ii1int  sur  le  limbe  l’cyi- 
droit  où  bat  le  fil-à-^loinb  , on  âuroit  le  commencement  de  la  di- 
vision. 

I.orst]ue  l’instrument  est  divisé  , l’astronoinc  qui  en  veut 
faire  usage  doit  nécessairement  le  vérifier  par  le  renversement,  pour 
savoir  si  l'axe  de  la  lunette  fait  exactement,  un  angle  de  90“  o'  o" 
avec  le  rayon  qui  passe  sur  le  premier  poini^dc  la  graduation  des 
hauteurs.  Cette  vérification  consiste  à mesurer  la  hauteur  d’un 
objet  à-pcu-prèshôri/onUl,  avec  le  quart-de-cerclc  droit  et  renversé, 
Vest-à-<lire  le  centre  étant  successivement  en  haut  et  en  bas  ; si  la 
hauteur  est  plus  grande  quand  l’instnunent  est  renversé, .c’est  une 
meuve  que  le  qua'rl-de-cercle  est  troj^  petit,  ou  Je  fil  trop  près  du  • 
Rro.des  hauteurs  ; c’est  le  contraire  si  la  hauteur  est  plus  petite; 
l’erreur  est  toujours  la  demi-différence  des  deux  hauteurs  observées 
dans  les  deux  .situations.  Soit  OC  (no.  ao3)  la  lunette  du  quart- 
dc<crclc  pointée  sur  une  mire  M , ou  sur  un  objet  qiielconqiic  situé 
vers  l’horizoîi  ; supposons  que  dans  cet  état  le  Id-à-plonib  CDP 
trftnbe  sur  le  point  li  du  quart-de-cercle,  au  lieu  de  tomber  sur  le 
point  A , qui  est  letonimcnccraent  de  la  division,  l’arc  AB  sera  la 
Jiauteur  indiquée  par  la  division  pour  l'objet  M. 

On  renversera  le  quart-de-cercle,  c’est-à-dire  qu’on  mettra  en  bas 
le  centre  C et  la  lunette  OE  ( no.  204) , le  commencement  A de  la 
division  étant  en  haut,  et  la  lunette  OE  à même  élévation  au-dessus 
du  sol  que  la  luifetle  OC  , dans  la  première  observation  (2554); 
l’on  pointera  la  lunette  OE  sur  le  même  objet,  et  l’op  suspendra  le 
fil-à-plomb  avec  de  la  cire  sur  un  point  U'cle  la  division.»  tel  que  sa 
partie  inferieure  vienne  battre  sur  le  centre  C , c’est-à-dire  sur  le 
point  où  le  fil  étolfsuspcndu  dans  la  première  situation  ; l*arc  AD 
marquera  la  hauteur  de  l’objet  : si  cet  arc  AD  n’«st  pas  égal  à l’arc 
AB  ( FIG.  2o3)  qui  Biarquoit  la  hauteur  de  l’objet  dans  la  première 
situalion  , la  moitié  . de  la  différence  sera  l’erreur  de  l'instrument.- 
En  effet,  si  dans  la  première  opération  l’on  a trouvé  la  hauteur  do 
l’objet  de  1“  20'  égale  à l’arc  AB,  et  que  dans  l'autre  on  ait  la  hau- 
teur r°  24'  égale  à Tare  AD,  en  éloignant  de  2'  le  point  A de  la  lu- 
nette’O,  l’on  aura  i“  22'  dans  les  deux  cas  , comme  cela  doit  être, 
si  le  rayon  qui  passe  au  point  A fait  véritablement  un  angle  droit 
avec  l’axe  optique  de  la  lunette.  L*jnemier  point  A de  la  division 
des  hauteurs  A étant  trop  près -de  la  lunette  et  du  point  O,  ést 
^ a.ussi  trop  près  du  point  B ou  du  fil-à-plouib  dans  la  lig.  ac3;,  ainsi 
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1.1  hauleur  AB,  prise  dans  la  situaVion  naturelle  du  cjuart-de-cerclo, 
paroît  trop  petite.  C’est  le  contraire  dans  la  fig.  204  ; le  point  A 
«^ant  trop  près  du  pRIni  se  trouve  trop  «loigift  du  point  D , où 
est  suspemiu  le  lîl-à-ploinb  oui  bat  sur  le  centre  en  C;  ainsi  l'arc 
AD  qui  indique  la  hauteur  de  l’objet  est  trop  grand  , de  la  même 
quantitt'  qu'il  étoil  trop  petit  dans  le  cas  de  la  lig.  2o3  pareeque 
le  point  du  limbe  où  répond  le  fil  dans  les  deux  situations^  est  placé 

Jrréciséinent  en  sens  çontraire  par  rapport  au  commencement  A de 
a division  ; il  est  plus  près^e  la  lunette  O dans  la  Iig.  2o3,  et  plus 
loin  dans  la  fig.  204.  * 

• 2553.  Si  l’objet  M est  i-peu-près  dans  l’horî’/.on  , on  pourra  se 
servir  du  micromètre  (2366)  pour  mesurer  ces  iiauteius;  on  sus'- 
pendra  le  fil-à-plomb  au  centre  { on  inclinera  le  quait-de-cerc!e 
jusqu’à  ce  que  le  fil  suspeiylu  sur  le  centre  vienne  pendre  exacte- 
ment sur  le  premier  point  de  la  division  ; on  fera  mouvqir  le  cursatr 
du  micromètre  jusqu’à  ce  qu’il  atteigne  l’objet  M (fig.  2o3)  , et 
I on  aura  ainsi  le  nombre  de  minutes  et  de  secondes  qui  marque  sa 
haulcurapparente.  Le  quart-de-cercle  étant  renversé  (fig.  204),  on 
suspendra  le  fil  sur  le  premier  point  de  la  division  A5  on  placera  le 
quart-de-cercle  de  maniéré  que  le  fil  vienne  pendre  exactement  sur 
le  centre  C,  et  l’on  mesurera  encore  la  hauteur  de  l’objet  avec  le 
mieroinetre  ; la  différence  "entre  ces  deux  hauteurs  sera  le  double  de  • 
Terreur  de  l’Instrument.  Par  exemple,  je  suppose  que  le  quart-de- 
ce.rcle  étant  droit , il  a fallu  faire  descendie  le  curseur  du  micro- 
mètre à 600  4>arties  pour  mesurer  la  hauteur  de  l’objet , ce  qui 
donne  la  hauteur  de  600  parties  au-dessus  deri  horizon  , et  que 
dans  le  renversement  il  a fallu  le  faire  descendre  seulei«ent  de  4°o» 
la  moitié -de  la  différent^e  est  100;  c’est  l’erreur  qu’il  faut  ôter  de 
toutes  les  hauteurs  observées  quand  le  quart-de-cercle  est  droit. 

Darfs  le  cas  où  Ton  voudroil  corriger  Terreur  trouvée , par  le 
moyen  de  la  vis  du  châssis  dormant  (2374  ),  on  élevera  le  fil  mo- 
bile au-dessus  du  fil  fixe  de  100  parties,  et  mettant  la  clé  sur  le 
cadran  en  N ( fig.  169  ) , on  fera  remonter  le  fil  fixe  jusrpi’à  ce  ( ju’il 
concoure  exactement  avec  le  fil  mobile  ; on  mettra  ensuite  les  deux  • 
index  A et  I exactement  sur  -zéro , et  Ton  sera  sûr  que  les  hauteurs 
mesurées  avec  le  quart-de-cercle  se  trouveront  plus  petites  de  100 
parties  qu’elles  n’étoient  auparavant. 

2554.  J'ai  dit  que  pour  cette  vérification  if  fallolt  que  la  lunette 
fût  à même  hauteur  au-dessus  4u  sol  où  Ton  est,  dans  les  deux  po- 
sitions du  quart-de-cercle  ( 2562)4  car  comme  l’objet  n’est  jamais  à 
une  distance  infinie , sa  hauteur  scioit  différente  dans  les  deux 
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situations  , si  la  lunette  éloit  plus  ou  moins  élevée  ; ainsi  quand 
4b  lunette  sera  renversée  ( rro.  204).  il  fendra  élever  le  pied  de 
l’instrument,  et,  au  moyen  d’une  réglé,  faire  en  sorte  que  le  centre 
de  l’objectif  de  la  lunette  soit  précisément  aussi  haut  (|ue  dans  la 
première  situation  ( fig.  ap3),  o’e*st-à-dire  sur  la  ligne  OM. 

Si  l’on  ne  peut  pas  commodément  élever  le  quart-de-cercle  , on 
mesurera  la  quantité  dont  la  lunette  sera  plus  basse  dans  le  renver- 
sement, aussi  bien  que  la  distance  de  la  mire  M à l’objectif  de  la 
lunette*,  et  résolvant  le  triangle  donné  par  ces  deux  lignes,  on  trou- 
vera l’angle  qu'il  faut  ajouter  à la  hauteur  de  la  mire  observée  dans 
le  premier  état , pour  avoir  la  hauteur, qui  devroit  avoir.lieu  dans 
le  renversement,  indépendamment  de  l’erreur  du  quart-dc-cercle; 
et  c’est  celte  hauteur  corrigée  qu’il  faut  comparer  avec  celle  qu’on  * 
aura  elTectivement  observée  dans  le  renversement. 

On  peut  aussi  éviter  ce  calcul  en  plaçant  deux  mires  en  M et  en 
N,  qui  soient  l’une  au-dessous  de  lautrc,  précisément  de  la  même 
quantité  que  la  lunette  est  plus  bhssc  dans  une  des  situations  ; on 
pointera  sur  la  mire  la  plus  élevée  M , quand  la  lunette  sera  la  plus 
iiaute;  mais  on  pointera  sur  la  mire  inférieure  N dans  le  renverse- 
ment : alorsWout  se  fera  comme  s’il  n’y  avoit  qu’une  seule  mire , et 
que  la  lunette  eût  été  mise  à la  hauteur  de  la  mire  M dans  les  deux 
situations. 

2555.  L’artiste  qui  constmit  un  Instniment , doit  employer  une 
méthode  semblable. pour  marquer  le  premier  point  de  sa^ivision. 
Lorsque  la  lunette  est  placée,  lé  limbe  dressé  et  l’arc  décrit , il  faut 
y mettre  un  fil-à -plomb,  et  diriger  la  lunette  sut  un  objet  éloigné 
dans  les  deux  positions  de  1 instrument , on  aura  sur  le  limbe  deux 
points  différens,  dont  le  milieu  marquera  l’endroit  où  il  faut  com- 
mencer les  divisions.  On  doit  aussi  marquer  le  dernier  point  de  la 
division  des  hauteurs  ou  le  point  de  90°,  qui  est  vers  la  lunette  O 
( FIG.  2o3  ) ; pour  cet  elVet  l’on  place  une  règle  bien  droite  qui  passe 
sur  le  centre  du  quart-de-cercle  et  qui  touche  le  limbe;  on  met  à 
côté  de  celte  réglé  , si  l’instrument  est  placé  horizontalement,  la 
Innette  d’épreuve  (25o3);  on  la  metsur  la  règle,  si  l’instrument  est 
vertical,  et  l’on  fait  mouvoir  la  réglé  jusqu’à  ce  qu’on  voyeau  centre 
de  la  lunette  d’épreuve  le  même  objet  qu’au  centre  de  la  lunette 
du  quart-de-cerclc; "alors  la  réglé  et  la  lunette  d’épreuve  sont  exac- 
tement parallèles  à la  lunette  rie  l’instrument  ; et  comme  je  suppose 
qu’un  (les  bords  de  la  réglé  passe  toujours  sur  le  centre,  lAregle 
marquera  par  son  aiHrc  extrémité  sur  la  circonférence  du  quart-de- 
cercle  , le  point  où  doit  linir  la  diviskm  des  hauteurs,  c’est-à-dire  le 
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point  où  doit  battre  le  fil-à-plomb  quand  la  lunette  sera  dirigée 
zénit.  Si  l’objet  dont  o»  se  sert  n’est  pas  assez  éloigné  pour  que  1^ 
difFérence  entre  la  lunette  d’épreuve  et  la  lunette  de  1 instrument 
soit  insensible , il  faudra  employer  deux  mires  (|ui  soient  entre  elles 
à meme  distance  que  les  lunettes , par  U même  raison  que  dans 
l'art.  a554-  • 

ï5f>6.  La  vérification  par  le  retournement  sert  à vérifier  le  der- 
nier point  de  la  division  des  hauteurs  411  moyen  des  étoiles  voisines 
du  zénit  ; cette  opération  fait  voir  si  le  point  du  zénit  a été  bien  dé- 
terminé par  l’opération  précédente  , s il  n’est  arrivé  aucun  déran- 
gement à la  lunette  et  au  limbe  de  l’instrument , et  si  l’arc  total  est 
bien  de  00®  o’  o”.  On  observe  la  hauteur  méridienne  d’une  étoile 
* voisine  mi  zénit  dans  les  deux  positions  de  rinstrument;  les  divi- 
sions ou  le  limbe  regardant  l’orient  et  ensuite  l’occident , cette  hau- 
teur doit  êlte  exactement  la  même , si  la  luncttcesl  bien  parallèle  à 
la  ligne  de  90';  mais  si  l’on  trouve  4’  de  diflérence  entre  les  deux 
hauteurs,  c’est  une  preuve  qu’ily  a deux  minutes  d’erreur  au  zénit. 

2557.  En  effet,  (piand  on  observe  unc^éloile  E ( no.  2o5-),  le  lil- 
à-plomb  étant  sur  CB  , si  A est  le  point  de  90°,  AB  sera  la  distance- 
de  l’étoile  au  zénit  marquée  par  le  qnart-de-r  ercle , et  DB  sera  sa 
ha^itcur;  si  le  point  A est  de  i'  trop-c  loig;ié  de  la  lunette  O,  la  dis- 
• lance  au  zénit  AB  paroîtra  trop  petite,  et  la  hauteur  trop  grande  ; 
mais  quand  le  quart-de-cercle  sera  rctournécomme  daçsla  hg.  208, 
le’  fil-à-plomb  tombera  sur  CE , l are  AE  sera  h\  distance  de  l’étoile 
au  zénit  marquée  par  le  quart-de-cercle;  et  comme  le  dernier  point 
de  la  division  des  nauteurs  où  le  point  A» est  de  2'  trop  éloigné  de  la 
lunette  O,  et  par  conséquent  du  point  E,  la  distance  au  zôjiit  AE 
paroîtra  trop  grande  de  2',  par  la  môme  raison  qu’elle  paroissoit 
trop  petite  dans  la  première  situation  où  le  point  A ctoit  entre  la 
lunette  et  le  fil;  ainsi  l’on  trouvera  4'  de  plus  dans  cette  distance  au 
zénit  que  dans  la  première,  l'erreur  au  zénit  sera  d^a'  ;il  faudra 
ôter  ces  deux  minutes  de  la  hauteur  observ'ée -dans  la  première  si- 
tuation , et  par  conséquent  de  toutes  les  hauteurs  que  donne  le 

3uart-de-cercle  dans  sa  situation  ordinaire.  Quand  le  fil-à-plonib  sort 
es  divisions,  et  se  trouve,  par  exemple,  au  nord  au  lieu  d’être  au 
midi , l’étoile  se  trouvant  de  l’autre  côté  du  zénit,  les  parties  du 
micromètre  doivent  changer  de  signe  pour  1»  distance  aiî  zénit; 
ce  qui  est  ordinairement  en  plus , doit  être  en  sens  contraire. 

Dans  1 exemple  précédent , l'erreur  est  difl'érente  de  ce 
qu’elle  étoit  dans  l’article  2502,  où  il  falloit  ajouter  2'  aux  hauteurs 
prbes  dans  la  position  ordinaire;  c’est  une  preuve  que  l’ajc  total,  au 
• heu 
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Keii  d’ètredc90°,  est  troppetite  de  4',  puisque  le  premier  pointde  la 
division  est  trop  près  delà  lunette  (aSSa),  et  que  le  dernier  point  en 
est  trop  éloigné  {iSSj  ) ; en  conséquence  le  limbe  marque  trop  , et 
il  faut  diminuer  toutes  les  hauteurs  et  les  distances  au  zénit  à pro^ 
portion  de  4'  pour  90°,  indépcinlamment  de  l’erreur  constante  de 
2'  additive  à toutes  les  hauteurs,  en  partant  de  l’erreur  du  premier 

Î)oint  de  la  division  des  hauteurs;  mais  il  laudroit  augmenter  les 
lauteurs,  si  l'on  partoit  de  l’erreur  du  point  de  90“,  qui  est  le  plus 
près  de  la  lunette , c’est-à-dire,  qu’on  ôtât  2'  des  hauteurs.  On  peut 
-aussi  reconnoître  l’erreur  de  l’arc  total  par  d'autres  moyens  (aÔôr  ); 
mais  il  est'très  bon  de  le  vérifier  encore  par  les  deux  méthodes 
précédentes  : nous  avons  cité  plusieurs  exemples  de  pareilles  er- 
reurs (2180). 

Vérification  d’un  Sextant  à deux  lunettes. 

iS5^.  Le  SEXTANT  à deux  lunettes  (fig.  207)  tient  lieu  d’ur» 
quart-de-cercle;  il  est  plus  léger  et  plus  commode;  ce  qui  fait  qu’on 
le  préféré  souvent  lorsqu’il  s’agit  de  grands  instrumens  mobiles  de 
5 ou  6 pieds  de  rayon  ; les  deux  instrumens  de  6 pieds  qu’avoit 
la  Caille,  ceux  de  Milan  et  de  Vibra,  en  Pologne , qui  ont  égale- 
ment 6 pieds,  sont  aussi  des  sextans  ; c’est  ce  qui  m’oblige  à parler 
de  la  vérification  qui  convient  à cette  espece  d’instnrmens.  Les 
deux  lunettes  sont  fixes  , l’une  sur  le  rayon  OC , l’autre  à angles 
droits  sur  la  première , comme  FG;  et  l’on  est  obligé  de  faire  trois 
vérifications  au  heu  de  deux  qu’exigent  les  quarts-de-cercles. 

La  première  vérification  d’un  sextant  ou  d’un  octant  ( car  il  suffit 
que  l'arc  ait  4ô°) , se  fait  comme  celle  du  quart-de-cercle,  par  le  re- 
tournement (2556  ) , pour  connoître  la  situation  de  la  lunette  ver- 
ticale CO  par  rapport  au  point  D (j'appelle  lunette  verticale  celle 
avec  laquelle  on  observe  près  du  zénit  ).  On  vérifie  aussi  le  sextant 
par  le  renversement  ( 2552  ),  pour  déterminer  la  position  delà  lu- 
nette horizontale  FG,  par  rapport  au  même  point  D;  cette  opéra- 
tion étant  un  peu  incommode  dans  les  grancls  instrumens  , on  se 
contente  de  déterminer  l’angle  des  deux  lunettes  par  les  étoiles 
élevées  de  45°  ; mais  alors  on  est  obligé  de  supposer  que  l’arc  de 
45‘  soit  rigomeu'sement  exact.  Je  supposerai  fjue  les  divisions  du 
sextant  commencent  au  point  D,  et  qu’il  y ait  60°  au  point  F ; les 
observations  faites  à la  lunette  verticale  donneront  alors  sur  le  limbe 
des  distances  nu  zénit , et  les  observations  faites  à la  lunette  hori- 
zontale donneront  des  hauteurs. 
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a56o.  Le  limbe  du  sextant  pouvant  se  tourner  vers  l’orient  et 
vers  l'occKlcnt,  l’on  observera  la  hauteur  méridienne  d’une  étoile 
située  vers  45°,  avec  les  deux  lunettes  et  dans  les  deux  situations  tie 
^'instrument  ; toutes  les  étoiles  oui  sont  entre  40  et6o°  de  hauteur, 
peuvent  servir  à la  vérification  a’iin  sextant  : pour  un  octant  U faut 
choisir  celles (]ui  sont  à 46°  de  hauteur  méridienne,  ou  environ.  Si 
l’on  ne  trouve  jias  exactement  une  même  hauteur  de  l'étoile  par  les 
deux  lunettes  et  dans  les  deux  positions,  c'est  une  preuve  cjue  les 
lunettes  ne  font  pas  entre  elles  un  angle  droit,  comme  elles  le  de- 
vroient  faire;  cl  1 on  aura  la  différence  ou  l’erreur  à cet  égard  : mais 
on  ronnoît  l'erreur  de  la  lunette  verticale  CD  parle  retournement 
( a556  );  on  en  conclura  donc  l'erreur  de  la  lunette  horizontale  FG. 

Exemple.  Je  suppose  qu'à  Milan , sous  45°  a5' de  latitude,  on  ait  • 

observé  dans  le  crépuscule , au  mois  de  mars , la  distance  de  la 
Chevre  au  zénit  dans  le  méridien  , et  qu'on  ait  trouvé  2'  d’erreur 
additive  pour  les  distances  au  zenit  : il  faut  les  êter  de  toutes  les 
hauteurs  qu'on  aura  observées  avec  la  lunette  verticale  ; c'est  l'er- 
reur de  cette  lunette.  • • 

On  choisira  une  étoile,  telle  que  J'  d’Orlon  , qui,  sous  la  latitude 
de  Milan , passe  vers  44°  de  hauteur,  20'  après  la  Chevre  ; je  sup- 
pose qu’avec  la  lunette  verticale  on  l’ait  observé  au  méridien  , le 
lll-à-plomb  marquant  45°  5o',  ce  qui  donne  sa  hauteur  44°  10',  le 
limbe  étant  tourné  vers  l’orient,  et  que  le  lendemain  avec  la  lunette 
horizontale  on  ait  trouvé  celte  hauteur  de  l'étoile  44°  limbe 
étant  tourné  vers  l’occident  ; on  sait  par  la  première  vérilication 
qu’il  faut  ôter  2'  de  toutes  les  hauteurs  observées  à la  lunette  ver- 
ticale : donc , au  lieu  de  44°  1 o'  on  a 44°  b'  pour  la  hauteur  exacte; 
mais  la  lunette  horizontale  donne  44°  7^  ou  1*  de  moins;  donc  il 
faudra  ajouter  i'  à toutes  les  hauteurs  observées  à la  lunette  ho- 
rizontale. C’est  ainsi  qu'on  a l’erreur  des  deux  lunettes , par  le 
moyen  de  cette  double  vérificalion,  au  zénit  et  à 45°,  en  supposant 

3ue  l’arc  est  bien  exactement  de  45°;  c’est  ce  qu’on  rcconnoitra  par 
'antres  vérifications  ( aSda).  L’angle  des  deux  lunettes  est  aussi  de 
50°  juste,  si  l’erreur  de  la  lunette  horizontale  FG,  par  rapport  au 
point  D , se  trouve  la  même  par  le  renversement  ( 255a  ) que  l’er- 
reur de  la  lunette  verticale  OC  par  le  retournement  (2556). 

Vérifications  des  Divisions  du  Quart- de- cercle. 

256 1.  La  vérification  d’’un  quart-de-cercle,  faite  au  zénit  et  à l’ho- 
rizon, fera  connoitre  la  situation  delalunelte  par  rapport  au  premier 


j 

! 


Digitized  by  Goog 


DIVISIONS  DD  QD  A HT-D  B-CE  R C L E.  6çi 

«l  au  (lernîer  point  de  la  division.  S’il  y a 90“  o'  o"  de  différence, 
ou  si  l’erreur  se  trouve  exactement  égale  dans  les  deux  cas,  ce  sera 
une  preuve  gue  l’arc  de  00°  est  exact  (2558);  mais  en  supposant 
Juste  l'arc  de  90",  les  suudivisions  peuvent  ne  l’être  pas  ; un  ob- 
servateur exact  nc  sauroitliiettre  trop  de  soin  à examiner  celles  de 
l'instrument  dont  il  se  sert  : la  Caille  nous  apprend  qu’il  l'avoil  fait 
sur  les  siens  (>4.v/ro/i. i58.  Aft'm.  ncad.  lyoi  ,/m^.  4^7  )• 
On  peut  vérifier  les  divisions  avec  un  compas  à verge,  dont  les 
deux  pointes  soient  très  fines  et  munies  chacune  d’un  microscope, 
ou  du  moins  d’une  forte  loupe  : on  prend  d’abord  avec  ce  compas 
la  distance  du  centre  au  premier  point  de  la  division,  et  l’on  voit 
si  cette  distance  est  bien  égale  sur  toute  la  circonférence;  car  s’il  y 
a la  moindre  différence , Il  faut  en  tenir  compte  dans  le  calcul  delà 
distance  des  points  entre  eux.  On  porte  aussi  ce  rayon  depuis  le 
commencement  de  la  division  Jusqu'à  60°;  ce  point  est  un  des  plus 
importans,  et  tous  les  autres  en  dépendent  : on  prend  ensuite  l’arc 
de  3o°  avec  le  compas  à verge , et  I on  voit  si , étant  porté  5 fois  sur 
la  circonférence,  il  tombe  exactement  sur  60  et  sur  90°.  11  en  est  de 
même  des  autres  subdivisions.  Le  compas  qui  porte  des  verres,  sur 
lestjuels  011  trace  des  lignes  très  fines,  est  fort  commode  pour  ces 
vérifications  ( Boscovich  de  Huer,  cxpcd.  ). 

?562.  On  vérifie  l’arc  total  avec  une  croix  dont  les  4 branches 
sont  de  la  même  longueur  que  le  rayon  du  quart  de-cercle,  et  dont 
le  centre  tourne  autour  de  celui  de  l’instrument.  Chaque  branche 

forte  un  petit  trait  destiné  à coi'ncider  avec  une  des  extrémités  de 
arc  total  ; et  quand  les  traits  pris  deux  à deux  s’accordent  parfai- 
tement avec  les  90°,  on  eslsAj^que  l'arc  n’est  ni  trop  grand  ni  trop 
petit.  Il  faut  employer  un  microscope  pour  regarder  les  divisions, 
et  un  micromètre  extérieur  pour  déterminei  les  petites  différences 
de  ces  arcs. 

2563.  Si  l’on  place  ensuite  au  centre  un  secteur  de  i5°,  dont  le 
rayon  soit  égal  à celui  du  quart-de-ccrcle,  et  que  les  extrémités  de 
cet  arc  comprennent  exactement  i5°  de  la  circonférence,  et  cela 
six  fois  de  suite,  les  six  arcs  de  15“  se  trouvent  vérifiés,  ou  les 
erreurs  en  sont  connues.  Four  vérifier  les  subdivisions,  on  mar- 
que sur  le  secteur  10°,  5*,  1°,  et  on  les  compare  de  même  aux  arcs 
correspondans  du  limbe;  on  peut  distinguer  un  centième  de  ligne, 
qui  ne  fait  pas  2"  sur  un  Instrument  de  7 j pieds  de  rayon  ; et  vojlà 
la  précision  que  l’on  peut  se  procurer  maintenant  dans  les  observa- 
lioi;s  ; on  peut  s’assurer  môme  de  3"  sur  un  quart-dc  cercle  de  3 
pieus,  si  1 on  opéré  plusieurs  fois  et  avec  une  grande  précision.  Par 
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ce  moyen,  l'on  dresse  une  table  des  erreurs  de  chaque  point  du  limbe, 
pour  en  tenir  compte  danS  chaque  observation  ; cela  est  essentiel 
pour  un  astronome  exact.  M.  Cagnoli,  de  Vérone,  qui  a vérifié  son 
<juart-de-cercle  avec  plus  de  soin  et  plus  de  scrupule  qu'on  n’avoit 
jamais  fait  pour  aucun  instrument,  se  propose  de  publier  ses  moyens 
en  détail,  en  donnant  son  catalogue  des  étoiles  bofcales.  S’il  s'agit 
d’un  instrument  de  45”  seulement , il  est  possible  d y ajouter  une 
réglé  qui  puisse  achever  les  90“,  afin  d’y  appliquer  la  croix  (|ui  vé- 
rilie  les  90’,  pour  en  prendre  exactement  la  moitié.  Si  l’on  s’est  as- 
suré que  l anglc  des  deux  lunettes  est  bien  exaclenicnt  de  90° , et 
qn’on  observe  avec  les  deux  lunettes  une  étoile  à45°(a56o),  on 
trouvera  une  différence  dont  la  moitié  sera  l’erreur  de  l’arc  de  45”, 


Supposons  que  l’arc  de  45“  est  trop  petit  d’une  minute  , en  sorte 
qu  avec  la  lunette  verticale  on  trouve  une  distance  au  zénit  de  45“  o' 
au  lieu  de  44°  59';  la  lunette  horizontale  lui  étant  bien  perpendicu- 
laire, sera  dirigée  ensuite  à 45“  1’  du  zénit , quand  le  lil-à-plomb 
sera  sur  le  même  point  de  45“;  on  jugera  donc  la  distance  au  zénit 
trop  petite,  au  lieu  qu'on  l'avoit  jugée  trop  grande  avec  la  lunette 
verticale  : la  moitié  de  la  difii'rence  sera  l'eaeur  de  l’arc  de  45“. 


2564.  L'observation  des  angles  sur  le  teiTain  (2583)  fournit  un 
moyen  de  vérifier  les  divisions  d’un  quart-de-cerclc,  lorsqu’il  a une 
alidade.  On  mesure  divers  angles  autour  de  soi,  et  mettant  toujours 
rintcrsection  des  axes  des  lunettes  à la  même  place,  ou  perpendi- 
culairement au  même  point  du  plancher , et  changeant,  s il  le  faut, 
le  pied  de  rinstrument , pour  que  les  angles  aient  tous  le  même 
sommet  ; la  somme  doit  faire  38o“,  si  l’on  fait  le  tour  de  l’horizon. 


et  qu’on  réduise  tous  les  angles  au  plan  même  de  l'horizon  {i585)  ; 
quatre  angles  de  90“,  six  de  60,  etc?  vérifieront  respectivement  les 
arcsdoi6o°,  et  ainsi  des  autres.  C’est  ainsi  queBouguer  reconnut  cju’il 
falloit  ajouter  20"  à l’arc  de  60°,  et  3o"  à 1 arc  de  90“  dans  le  quart- 
dc- cercle  dont  il  se  servoit  au  Pérou  {Fi^.  de  la  Terre,  pag.  62  et  66). 

La  Condamine  {pag.  18)  nous  apprend  qu’il  vérilia  avec  succès 
les  divisions  de  son  quart-dc-cercle  de  degré  en  degré,  en  plaçant 
perpendiculairement,  à une  distance  de  5oo  toises  du  centre  du 
quart-de-cercle,  un  cordeau  avec  des  mires  en  ligne  droite  à la  lon- 
gueur calculée  des  tangentes  de  degré  en  degré.  On  se  sert  aussi 
« une  vis  bien  égale  et  bien  vérifiée  (2534),  avec  laquelle  on  me- 
sure les  angles  sons  lesquels  paroîtun  objet  connu  à une  distance  bien 
mesurée  ; et  l’on  voit  si  le  quart-dc-ceicle  donne  les  mêmes  angles. 

7.565.  Passement  a proposé  un  moyen  par  lequel  on  pourroit 
corriger  très  exactement  les  plus  petites  erreurs  ile  la  division  du 
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limbe  quand  elles  sont  faites  par  des  points.  Ce  moyen  consiste  à 
placer  les  points  de  divisions  excentriquement  sur  des  vis  de  cuivre 
f|ui  soient  bien  au  niveau  du  limbe,  mais  auxquelles  on  puislê  donner 
un  petit  mouvement  sur  leur  axe,  aussitôt  qu’on  aura  reconnu,  par 
les  moyens  précédens,  qu’un  des  points  n'est  pas  tout-à-faità  une 
Juste  distance  du  commencement  de  la  division.  {Hist.  acad.  1746). 

2566.  Le  duc  de  Chaulnes  (mort  en  1769)  a donné,  dans  la 
Collection  dea^trts  de  l’académie  , des  méthodes  ingénieuses  pour 
diviser  des  quarts- de-cercles  an  microscope  et  à la  machine,  c’est- 
à-dire  avec  une  grande  plate-forme , beaucoup  plus  exactement  qu’on 
ne  l’a  jamais  fait  ; il  avoil  construit  avec  ces  princi})es  un  quart-de- 
cercle  d’un  pied  , qui  donnolt  à-peu-près  la  même  précision  que  les 
instrumcns  ordinaires  de  6 pieds  {Mém.  acad.  \ j65)  : ce  quart-de- 
cerde  a passé-  entre  les  mains  de  M.  le  prince  de  Conti.  M.  le  che- 
valier de  Jîorda  a fait  faire , en  1 786 , des  cercles  d’un  pied  de  diar 
métré,  avec  lesquels  on  obtient  surle  terrain  une  précision  de  2",  en 
multipliant  les  observations  pour  compenser  les  erreurs  delà  division. 

Corrections  à faire  dans  les  Hauteurs  observées. 

25671  Le  fil  horizontal  d’une  lunette  , quoiqu’il  soit  réellement 
une  ligue  droite  parallèle  à l'horizon  , ne  répond  pas  dans  le  ciel  à 
des  points  qui  soient  à même  hauteur.  Soit  Z le  zénit  (fig.  208), 
ZA  le  vertical  qui  passe  au  centre  de  la  lunette,  Zllle  vertical  qui 
passe  en  B par  le  bord  de  la  lunette;  dans  le  triangle  sphérique  ZAB, 
rectangle  en  A,  l’hypoténuse  ZB  est  plus  grande  que  le  côté  ZA; 
donc  un  astre  qui  paroîtra  sur  le  milieu  du  fil  en  A,  sera  plus  près 
du  zénit  ou  plus  élevé  au-dessus  de  1 horizon  que  l’astre  qui  paroîtra 
sur  le  même  fd  au  point  B.  Le  til  AB  est  dans  le  plan  d’un  grand 
ceicle  qui  passe  par  notre  œil , et  qui  est  incliné  à l’horizon  autant 

aue  la  lunette  dans  laquelle' on  regarde  ce  plan  n’est  point  celui 
un  almicantarat  (i8o)  ou  d'un  petit  cercle  parallèle  à 1 horizon  ; 
c’est  pourquoi  les  points  A et  B ne  sont  point  à des  hauteurs  égales 
sur  les  verticaux  ZA  et  ZB. 

Le  point  de  la  division,  d'un  qnart-de-cercle,  indiqué  par  le  fil-à- 
plomb , marque  la  hauteurdu  point  A, qui  estle  milieude  la  lunette; 
si  l'on  a observé  un  astre,  et  mesuré  sa  hauteur  lorsqu’il  étoit  au 

( a ) En  efTct  nous  sommes  au  centre  de  tous  les  grands  cercles  de  la  sphère,  ef 
non  an  centre  des  j>ctits  cercles  ; ainsi  les  arcs  de  grands  cercles  nous  paroissent 
nécessairement  des  lignes  droites  ; donc  les  lignes  droites  nousparoissent  des  arc» 
de  grands  cercles. 
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point  B du  fil,  le  quarl-de<ercle  n’iiidiquant  que  la  hauteur  du  point 
A,  il  fayjdra  en  retrancher  la  quaiitit?  dont  le  point  B est  plus  bas 
que  le  point  A,  ou  dont  l’hypoténuse  ZB  est  plus  grande  que  ZA, 
pour  avoir  la  hauteur  du  point  B.  Je  déniontrerai  que  , dans  un 
triangle  sphérique  rectangle  AZB,  dontl  angle  Z est  très  petit,  aussi 
bien  que  le  côté  AB,  l’excès  de  l’hypoténuse  BZ  sur  le  côté  ZA  est 

égal  à c’est-à-dire  la  moitié  du  carré  d^la  distance  au 

centre  delà  lunette,  exprimée  en  secondes  , multipliée  par  la  tan- 
gente delà  hauteur,  et  divisée  par  le  nombre  de  secondes  que  con- 
tient l’arc  de  57°  égal  au  rayon  {Mém.  acad.  lySy)  : on  trouvera  la 
table  de  cette  déviation  du  lil  horizontal  d'un  quart-de-ccrcle,  A la 
suite  des  tables  du  Soleil. 

Dans  le  solstice  d’été,  où  la  hauteur  du  Soleil  à Paris  est  de  65° , 
si  on  l’observoit  sur  le  bord  d’une  lunette  dont  la  moitié  du  champ 
eût  40' , il  faudroit  retrancher  3o"  de  la  hauteur  indiquée  par  le 

3uart-de-cercle,  pour  avoir  la  hauteur  réelle  du  Soleil  au  moment 
e l’observation  ; la  correction  est  différente,  si  l’on  ne  veut  que  la 
hauteur  méridienne  (aSyi  ). 

2568.  Par  la  même  raison , un  astre  observé  dans  le  méridien  ne 
doit  pas  suivre  exactement  le  fil  horizontal  du  quart-de-cercle  , à 
moins  que  l’astre  ne  soit  dans  l’équateur.  En  effet , puisque  le  fil 
horizontal  d’une  lunette  placée  dans  le  méridien  est  dirigé  dans  le 
plan  d’un  grand  cercle  AFB  ( ne.  209),  et  non  pas  dans  celui  d'un 

farallele  diurne  , tel  que  AGD,  il  en  résulte  nécessairement  que 
astre  observé  dans  le  niéiidien , et  qui  passe  au  point  A sur  le  mi- 
lieu du  lîl  de  la  lunette  , ne  suivra  pas  le  fd  AF  , et  qu’il  s’élèvera 
de  la  quantité  FG  ; mais  PA  = PG  ; donc  la  différence  FG  entre 

l’hypoténuse  PF  et  le  côté  PA  ou  PG  est  ou  — 

ou  . C’est  la  quantité  dont  un  astre , si  sa  déclinaison  est 

boréale , paroît  s’élever  dans  la  lunette  après  avoir  passé  le  mé- 
ridien , comme  si  la  hauteur  méridienne  n’étoit  pas  la  plus  grande 
de  toutes  ; cette  espece  de  paradoxe  fut  observée  parCassini  {Figure 
de  la  Terre,  1718  ,■  pag.  225  );  et  il  est  certain  que  l’astre  s'éleva  au- 
dessus  du  fil:  pour  s'àppercevoir  qu’il  a réellement  baissé,  il  faudroit 
mouvoir  l’instrument,  et  diriger  sur  l'astre  le  centre  de  la  lunette. 

2569.  Les  observations  des  hauteurs  méridiennes  -,  quand  elles 
ne  sont  pas  faites  exactement  dans  le  méridien , exigent  tleux  consi- 
dérations qui  se  rapportent  à la  même  formule  : supposons  d’abord 
(a)C'  est  le  contraire , si  la  lunette  renverse  les  objets. 
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qu’un  astre  ait  été  observé  à quelque  distance  du  méridien,  mais 
au  centre  même  de  la  lunette  ; il  ne  s’agit  alors  que  de  trouver  le 
changement  de  hauteur  que  le  Soleil  a éprouvé  depuis  son  passage 
au  méridien.  Soit  SH  (fig.  aia)  la  hautei^r  méridienne  du  Soleil, 
SL  le  parallèle  qu’il  déciit,  SBC  un  arc  de  gran<> cercle. perpendi- 
culaire au  mériüien  ZSH.  Supposons  L le  point  où  étoit  le  Soleil 
cpiand  on  a observé  sa  hauteur  après  son  passage  au  méridien,  SM 
une  portion  de  l'almicantarat,  ou  un  arc  dont  tous  les  points  S et  N 
• ont  la  même  hauteur  au-dessus  de  l’horizon  ; si  l’on  fait  l’arc  SB 
= m;  SH  = H , la  quantité  BM , dont  le  point  B du  grand  cercle 

SBC  est  plus  bas  que  le  point  Moule  point  S,* est  égale  à — ** 

(2567);  mais  le  point  L du  parallèle  à l’équateur  est  plus  méridio- 
nal que  le  point  13 , dans  le  cas  de  la  figure  212,  pareeque  le  paral- 
lèle à l’équateur  SL  s écarte  du  grand  cercle  SBC  de  la  quantité 

m (a568)  : ainsi  ML  est  (tang.  Haut. -+-tang.  Déclin.); 

le  signe  deviendra  négatif  pour  les  déclinaisons  boréales. 

2070.  C’est  ordinairement  en  temps,  et  non  pas  en  degrés,  que 
la  quantité  in  se  présente  ; il  faut  alors  réduire  le  temps  en  minutes 
de  degrés  à raison  de  iS^’par  heure , ou  dp  15°  2'  si  c’est  une  étoile; 
on  les  multiplie  encore  par  le  cosinus  de  la  déclinaison , afin  d’avoir 
l’arcSBou  la  valeur  de  m : aiusiron  a(  i5r)*cos.'déclin,au  lieu  de  m*; 

alors  ML=  (tang.  Hzptang.  D)  = (3842) 

3 57*.  ^ O ' 3.  ^<7.  CO»,  h CC»8.  D ' ^ ' 

D<in.  335  tt  co».  Dsin.  (H^P)  1 1 a,5/*co».  Daîn,  (HqpD) 

a.  ■J7CUS.  H 3.  67*.  CW.  H 67*.  co«-  H 


_ A»  CO..  D^in.oi^p2  ^ faisant  A =z'-^~  (2574).  Supposons  une 

planete  ayant  65°  de  hautéurà  Pajls,  et  28°  5o'  de  déclinaison  bo- 
réale , observée  4^  après  son  passage  au  méridien  , on  fera  le  calcul 


servée  pour  avoir  la  hauteur  à mr 
di.  On  trouveroit  la  même  chose 
par  le  calcul  trigonométrique  ; 
mais  l’opération  seroit  plus  lon- 
gue et  moins  exacte  , du  moin: 
pour  un  très  petit  intervalle. 


A <<  C08.  U C«>*» 

C05.  H î 

est  la  hauteur  de  l'équateur. 


pareeque  H qz  D 


Log.  1 12,5 

2.o5i i58 

Comp.  57°.  . . . f . 

4.685575 

Log.  constant  A . . . 

6.786728 

2 log.  t — 4' 

4.760422 

Cos.  28°  5o' 

Q.g6l2QO 

Compl.  cos.  65.  0 

0.874062 

H — D.  . . 41.  10  sin 

9.818892 

,44".76.  . . 

1. 660884 
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Cette  formule  n’a  lieu  que  quand  on  observe  dan.sle  milieu  même 
de  la  lunette,  niais  que  le  qiiart-de-cercle  est  un  peu  hors  du  mé- 
ridien. M.  d’Agelet  nùa  donné  une  table  pour  le  solstice  à Paris 
(Conn.  des  temps , 17H4  , pnp;.  191  ),  et  l’on  s’en  sert  pour  avoir  un 
grand  nombre  déçois  la  hauteur  solsticiale  du  Soleil.  On  en  trouvera 
une  plus  abrégée,  mais  plus  générale,  à la  suite  des  Tables  du  Soleil, 
pag.  41 , et  avec  un  peu  plus  d’étendue  dans  la  Connoissance  des 
temps  de  1791  ; je  l'ai  faite  pour  engager  les  astronomes  à ne  pas 
négliger  d'observer  plusieurs  fils  à la  lunette  des  passages  , sauf  à 
ne  mesurer  la  hauteur  méridienne  rpie  2 ou  3 iiiinules  aptes  le  pas- 
sage; celui-ci  est  al*oluinent  indifférenl  au  moyen  de  ma  table  de 
réduction,  pourvu  que  l’on  marque  à-peu-près  le  moment  où  l’on  a 
pris  la  hauteur , et  à quel  point  de  la  lunette;  car  il  y a une  antre  cor- 
rection à faire  quand  on  n a pas  observé  au  milieu  de  la  lunette. 

2571.  Quaiui  le  centre  des  fils  et  le  limbe  de  l’instrument  sont 
exactement  dans  le  méridien,  et  qu’on  veut  avoir  la  hauteur  mé- 
ridienne , par  le  moyen  de  la  hauteur  observée  au  bord  de  la 
lunette  , on  n’a  besoin  que  de  la  seconde  partie  de  la  formule 
a.^69  ou  de  l’art.  a568  ; et  la  derniere  formule  se  réduit  à Art  cos. 
D sin.  D , en  ne  tenant  pas  compte  de  11 , cela  feroit  1 \"6  dans 
l’exemple  précédent.  Ce-  cas  a lieu  quand  on  se  sert  d’un  quart- 
de-cercle  qui  est  exactement  dans  le  méridien  i^et  qu’on  mesure 
la  hauteur  avant  ou  après  le  passage  aü  milieu  ou  au  iiiéridlen  ; 

Farcequ’alors  on  cherche  la  hauteur,  non  pour  le  moment  de 
observation  , mais  pour  celui  du  passage  au  milieu , c'est-à-dire 
la  hauteur  méridienne.  La  correction  est  nulle  pour  un  astre  situé 
dans  l’équateur , parcequ’alors  il  suit  exactement  le  fd  de  la  lunette, 
et  paroît  toujours,  même  au  bord  de  la  lunette , à la  hauteur  in- 
diquée par  le  centre  des  fils,  et  par  Jes  divisions  du  quart-de- 
cercle  , quoique  l’astre  ait  changé  de  hauteur.  On  peut  se  servir, 
dans  ce  cas,  de  la  première  table,  en  mettant  déclinaison  au 
lieu  de  hauteur,  et  se  servant  des  minutes  de  degré  qui  répondent 
au  temps  écoulé  depuis  le  passage,  au  centre  de  la  lunette. 

2672.  Il  est  important , dans  les  observations  délicates  , et  sur- 
tout dans  les  grands  secteurs  (aSSo),  de  mettre  la  lunette  exac- 
tement parallèle  au  plan  qui  passe  par  le  centre  delà  suspension, 
et  par  le  limbe  ; pour  y parvenir  ou  se  sert  de  la  lunette  d épreuve 
(26o3),  on  la  place  sur  une  réglé  bien  droite,  qui  va  au  centre 
au  limbe  de  l’instrument  : on  la  dirige  sur  un  objet  terrestre  fort 
éloigné  ; et  si  la  lunette  de  rinstruiueut  se  trouve  pointée  sur 
le  Jiiêine  objet , on  est  sûr  quelle  est  parallèle  au  limbe.  On 

peut 
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peut  aussi  appliquer  la  lunette  d’épreuve  sur  le  dos  de  l’alidade , 
ou  de  la  lunette  de  l’instrument,  c’est-à-dire  sur.la  partie  qui  est  des- 
tinée à porter  sur  le  limbe  et  sur  la  platine  du  centre  : les  deux  lunet- 
tes ainsi  adossées , doivent  répondre  au  même  objet,  si  l'axe  opti- 
. que  de  l’alidade  est  bien  parallèle  à la  surface  qui  doit  s’appli(|uer 
à l'instrument.  On  est^blis^é  communément  d’employer  pour  cette 
vérification  deux  mires , dont  l’une  soit  un  peu  plus  élevée  que 
l’autre  , de  la  même  quantité  que  la  lunette  d’épreuve  est  plus 
élevée  que  la  lunette  fixe , et  l'on  dirige  alors  la  lunette  la  plus 
haute  sur  la  mire  qui  est  aussi  la  plus  élevée. 

J’expliquerai  ci-après  une  autre  méthode  par  le  retournement 
^(2575,2.694).  . 

Ilougucr  et  la  Condamine  ont  traité  fort  au  long  de  l’impor- 
tance du  parallélisme  des  lunettes  dans  les  grands  secteurs , et  • 
des  erreurs  qui  peuvent  résulter  du  défaut  de  ce  parallélisme  ; 
la  formule  cmplovée  ci-dessus  ( 2667  ) donn^  un  moyen  très 
simple  d’assigner  les  quantités  de  ces  erreurs  dans  les  aeux  cas 
principaux, 

25y3.  Soit  P le  pôle  ( fig.  210),  PE  le  méridien,  dans  Fequel 
on  ait  placé  un  instrument  avec  tout  le  soin  convenable,  au  moyen 
d’une  méridiénne  filàire  (2579)  : soit  ED  la  quantité  dont  la  lu- 
nette s’écarte  du  plan  parallèle  au  lluibe  , ou  du  plan  EP  que 
Je  suppose  le  plan  du  limbe  ou  le  'plan  du  méridien  ; alors  l’axe 
de  la  lunette  Æst  dirigé  vers  un  point  D du  ciel,  tandis  que  le 
limbe  est  dirigé  vers  un  point  E-;  soit  DE  la  perpendiculaire 
abaissée  sur  le  limbe;  elle  tombe  au  point  E,  et  le  point  E du 
- limbe  est  celui  auquel  on  rapporte  l’astre  observé  en  D , lorsqu’il 
étoit  au  milieu  de  la  lunette  ; car  dans  la  vérification  au  zénit 
{'•2556),  on  fait  en  sorte  que  la  lunette  dans  les  deux  position^ 
en  D et  en  G , donne  la  même  hauteur  ( et  par  conséquent  la 
même  distance  au  pôle  ) , ou  que  PD  soit  égale  à PG  : or  le  point 
E de  l’instrument  auquel  répond  une  étoile  observée  en  D et  en 
G,  ne  peut  être  le  même,  sans  que  la  ligne  DEG  soit  perpen- 
diculaire en  E,  sur  le  plan  de  l’instrument.  Ayant  pris  PF=PD 
on  aura  EF  pour  l’erreur  commise  dans  la  distance  de  l’astre  D 

au  pôle,  et  cette  erreur (2567).  Aimsi  l’erreur  est  comme 
la  tangente.de  la  déclinaison  de  l’astre.  Elle  deviendroit  extrême* 

(a)  On  ne  pari  pas  du  zénit , parceqiie  ce  n’est  pas  ZD  que  l’on  a besoin  de  con- 
noitre , c’est  ZE  ou  PE.  L’arc  ZÜ  exprime  une  distance  du  ztnil  qui  est  erronée, 
hors  du  méridien,  et  qui  nous  est  inutile. 
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ment  considérable  si  l’on  obseiToit  un  astre  très  près  du  poler 
mais  cela  n’arrive  jamais  : ainsi  l'erreur  qui  résulte  d'un  petit  défaut 
de  parallélisme , qni  ne  seroit  que  de  5 à 6'  de  degré  , est  tout-à- 
fait  insensible  dans  les  observations -qu'on  a coutume  de  faire  , 
sur-tout  près  «lu  zcnil; 

2574.  11  y a cependant  un  autre  cas  qui  £f  peut-être  souvent  eu 
lieu  parmi  les  astronomes , et  dans  lequel  l’erreur  est  beaucoup 
plus  grande.  Je  suppose  mte  l’on  connoLsse  bien  la  marche  de  . 
l'horloge,  et  le  temps  vrai  du  passage  d’un  astre  au  méridien  ; au 
moment  où  l'on  sait  qu’il  y 'passe,  on  dirige  la  lunette  au  point  E 
du  inéiidien  (fig.  211  ) ; mais  la  lunette  s’écarté  du  limbe  de  la 
quantité  EH  ; ainsi  le  limbe  se  trouvera  placé  dans  le  vertical  ZH  ; 
je  dis  dans  le  vertical,  parcequ’au  moyen  du  fd-à  plomb  leUmbe 
est  toujours  vertical  : ayant  donc  élevé  la  perpendiculaire  NEH  sia- 
le méridien  Zd-.K , le  point  H du  vertical  ou  du  plan  de  l’instrument 
sera  celui  où  l’on  rapportera  la  hauteur  observée  ; ayant  pris  ZK. 

= ZH , l’erreur  sera  = RE  : 


EH'co«.7.F. 


a.  37  . 


Ainsi  cette  erreur  augmente 


comnÆ  la  tangente  de  la  hauteur  ; elle  peut  donc  devenii  consi- 
dérablement plus  grande  <(ue  celle  qui  avoit  lieu  dans  le  premier 
cas  ( 25y3  ) , parcequ’il  est  très  ordinaire  d’observer  des  astres  près 
du  -/.énit,  où  la  Ungente  de  la  hauteur  est  presque  infinie.  L’on 
voit  parla  combien  il  importe  de  placer  dans,  le  méridien  du 
limbe,  et  non  pas  la  lunette  ( 2598  ),  lorsqu’on  a quelque  doute 
sur  leur  parallélisme  ; ce  «jui  fiât  la  nécessité  des  méridiennes 
lilaires  dans  ce  cas-l;\  { aSyp  ).  .. 

•2.5j5.  Pour  faire  la  vérification  du  parallélisme  sur  un  quart-dp- 
cercle  mobile  , ou  peut  se  servir  du  cercle  azimutal , en  dirigeant 
ti  lunette  au  nord  , et  ensuite  au  midi  : si  les  étoiles  y passent  au 
même  instant  qu’elles  doiv^ent  passer  au  méiidien.,  «l’après  des 
hauteurs  correspondantes  , c’est  une  preuve  que  la  lunette  est 
parallèle  au  limoe  , en  supposant  le  cercle  azimutal  bien  divisé. 

0,5'jG.  Caler  un  quart-tle-cercle  mobile , c’est  le  rendre  droit 
ou  vertical  dans  tous  les  sens,  elle  placer  à une  hauteur  donnée. 
11  faut  non  seulement  qUe  le  fil-à-plomb  tombe  exactement  sur 
le  point  de  la  division , mais  il  faut  que  le  fil  soit  un  peu  en  Pair 
et  ne  frotte  pas  sur  le  limbe  : on  se  sert  pour  cela  des  vis  du 
pied  ( FKî.  149)-  Pour  être  sûr  que  le  Gl-à-plomb  n’est  arrêté- 
par  au«;un  obstacle,  aucune  glutinosité,  t^on  a soin  de  lui  faire- 
Çiire  quelques  oscillations  perpendiculaires  au  plan  du  limbe  -,  et 
s’il  revient  battre  exactement  sur  le  même  point,  on  est  rassuré 
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à cet  égard.  Il  faut  rendre  le  plomb  aussi  pesant  qu’il  e^t  pos- 
sible , c’est-i-dire , lui  donner  toute  la  masse  que  le  fil  est  ca- 

Fable  de  supporter.  Quelquefois  on.  fait  tremper  le  poids  darts 
eau  , afin  que  les  oscillations  soient  plutôt  arrêtées  , et  qu'on 

{misse  s’assurer  à plusieurs  reprises  que  le  lil  est  exactement  sur 
e point  (a3i4). 

2677.  Si  l’on  n’a  pas  une  voftte  ou  un  plancher  très  solide 
pour  asseoir  un  rpiart- de -cercle,  il  est  fort  à craindre  qu’en 
allant  du  fil-à-plomb  à la  lunette,  on  ne  fasse  incliner  le  plancliert 
cela  causeroit  c^ns  l’olrservation  une  erreur , dont  un  astronome 
qui  obseryeroit  seul  ne  pourroit  s’appercevoir.  Pour  y remédier, 
il  faiidroit  avoir  autour  du  quart-de-cercle  un  faux  plancher , sur 
lequel  on  marcheroit , qui  ne  dépendant  point  de  celui  où  po- 
seroit  l’instrument,  ne  causeroit  aucun  dérangement  dans  sa  si- 
tuation : alors  on  dcpendroit  moins  de  la  solidité  du  bâtimervt. 

2578.  Lorsqu’on  veut  observer  des  hauteurs  correspondantes  , 
on  commence  par  diriger  le  quart-de-cercle  vers  le  Soleil,  et  le 
caler  en  tous  sens,  de  maniéré  que  le  fil-à-plomb  ne  fasse  qiie 
raser  le  limbe  , y louchant  à peine , lors  même  que  l’on  fait 
tourner  le  plan  de  l’instrument  sur  son  axe , ( 2576  ).  On  dirige 
la  lunette  au  Soleil , et  l’on  fait  en  sorte  que  le  Soleil  paroisse  à 
droite  et  eh  haut  de  la  lunette,  par  exemple  en  S ( fig.  i35)  ; 
car  le  Soleil,  qui  monte  réellement,  paroît  descendre  dans  la  lu- 
nette. En  attendant  que  le  bord  du  Soleil  soit  descendit*  sur.  le 
ïil  horizontal  ED,  l’on  va  au  fil-à-plomb,  que  l’on  regarde  au 
travere  des  microscopes  (23i4);  s'd  ne  répond  pas  exactement 
sur  un  des  points  marqués  de  dix  en  dix  minutes,  on  donne  au 
limbe  un  petit  mouvement  avec  la  verge  de  rappel , ou  avec 
les  vis  du  pied  , si  l'on  n’a  point  de  verge  de  rappel  ; et  l’on 
fait  venir  le  fil  exactement  sur  le  point.  Alors  on  retourne  à la 
lunette , et  l’on  attend  que  le  premier  bord  du  Soleil  vienne  toucher 
le  bord  supérieur  du  fil  horizontal  ED  ; on  compte  les  secondes, 
et  l’on  a l'heure , la  minute  et  la  seconde , où  le  bord  du  Soleil 
s’est  trouvé  à la  hauteur  qui  est  marquée  sur  le  limbe  par  le  fil-  - 
à-plomb  ( 921  ). 

Après  midi  l'on  dirige  encore  la  lunette  aiPSoleil  dans  le  temps 
qu’il  approche  de  la  hauteur  où  il  a été  observé  le  matin  ; on 
met  alorj  le  Soleil  à la  droite  du  centre  de  la  lunette  et  au-dessous 
du  fil  horizontal , c’est-à-dire,  en  G ; et  comme  le  Soleil  paroît 
monter  après  midi  de  G en  C dans  la  lunette , on  a le  temps  , . 
avant  que  le  dernier  bord  parvienne  au  fil  horizontal  ED,  d’ajuster 

Ttft  ij 


Digitized  by  Google 


yoo  A s T R.O  HOMII,  LIT.  XIV. 

le  fil, à-plomb  sur  le  même  point,  c’est-à-dire  sur  la  même  di- 
zaine de  minutes  où  Ton  a observé  le  matin.  Quand  le  fil  est 
Rien  placé  , l'on  retoiinic  à la  lunette , on  compte  l’iieure  , la 
minute  et  la  seconde  où  le  bord  du  Soleil  qu’on  a observé  le 
matin  ( par  exemple  le  bord  supérieur,  qui  paroît  inférieur  dans 
la  lunette)  arrive  au  lil  lioiizonta}. 

3570.  La  métiiode  des  hauteurs  correspondantes  sert  à placer 
dans  le  plan  du  méridien  un  mural  (2688),  une  lunette  méri- 
dienne (3604);  elle  sert  aussi  à tracer  les  méridiennes  filaires 
dont  il  est  absolument  nécessaire  de  se  servir  quand  on  observe 
avec  de  crands  secteurs  ( 2574  , 25ç8  ).  Pour  tracer  une  mé- 
ridienne maire,  on  perce  un  trou  dans  le  volet  d'une  fenêtre  on 
dans  une  phujue  de  métal  fixée  dans  le  mur  ; on  tend  nrr  fil  du 
contre  du  trou  jusqu’à  l'autre  extrémité  de  la  chambre , à-peu- 
près  dans  la  direction  de  la  méridienne  ; on  abaisae  des  aplombs 
de  divers  points  de  ce  fil , et  l'on  tend  im  cheveu  où  un  fil 
très  fin  le  long  de  ces  aplombs,  sur  deux  tasseaux  de  fer  scellés 
aux  deux  extrémités  de  la  cliambre  ; on  est  assuré  par  les  aplombs 
que  le  fil  se  dirige  vers  le  pied  du  gnomon  , c’est-à-dire  qu’il  passe 
sous  la  peipenaiculaire  du  trou  : pour  s’assurer  que  ce  hl  est 
aussi  dans  le  méridien , on  obscurcira  la  chambra  ; l’on  obser- 
vera l’heure  , la  minute  et  la  seconde  où  les  deux  bords  de  l’image 
du  Soleil  arrivent  au  fil,  et  l’on  en  conclura  le  passage'du  centre 
du  Soleil  à cette  méridienne  lilalre  : les  hauteurs  correspondantes 
prises  le  même  jour  (920  , 2578)  apprendront  si  le  midi  vrai  eit 
d’accord  avec  celui  que  donne  la  méridienne  ; s’il  ne  l’est  pas, 
on  changera  la  position  du  lil  d’une  quantité  qui  sera  facile  à 
reconnoîlre , par  le  chemin  que  fait  à cnaqiie  minute  l’image  du 
Soleil  sur  lo  pavé.  Quand  ce  lil  sera  bien  jslacé , il  faudra  rendre 
le  plan  de  riiistrument  parallèle  à ce  lil , pour  être  sûr  qu’il  est 
bien  dans  le  méridien. 

258o.  Les  hauteuts  correspondantes  donnent  le  moyen  de  com- 
parer une  planete  à une  étoile  fixe  , et  par  là  de  déterminer  la 
position  de  la  planete.  Lorsqu’on  ne  peut  absolument  comparer 
un  astre  avec  des  étoiles  dont  la  position  soit  connue,  il  reste  en- 
core un  moyen  pouf  «n  déterminer  l’ascension  droite  •,  il  est  moins 
exact  et  plus  long  à calculer  ; mais  c’est  alors  le  seul  qui  soit  pos- 
sible d’employer.  Ce  moyen  cous’isle  à observer  des  hauteurs  avec 
le  quart-de-cercle  ; chacune  de  ces  hauteurs , jointe  avec  le  temps 
vrai,  détermine  l’ascension  droite,  si  l’on  suppose  la  déclinaison 
comme,  de  même  qu'elle  donnoltle  temps  vrai,  quand  l'ascensiuix 
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droite  étoit  connue  ( 1084  ).  Si  l’on  prend  deux  hauteurs  à quel-  ^ 

3ue  distance,  elles  déterminent  à la  fois  l’ascension  droite  et  la 
cclinaison  de  l’astre  (^991  ) ; cette  méthode  seroit  utile  pour 
les  coinetes  ( SeiS  ),  et  jiour  trouver  les  latitudes  en  mer  (3991  ). 

11  seroit  à soUl^aiter  rpie  les  voyageurs  qui  Sont  revenus  des  pays 
inconnus,  eussent  fait  seulement  sur  la  Lune  de  pareilles  obser- 
vations , pour  déterminer  les  longitudes  ; mais  Ifc  calcul  en  est 
trop  long,  pour  qu’on  doive  employer  ce  moyen  pour  déterminer 
la  position  d’un  astre,  quand  on  en  peut  choisir  d’autres.  D’ail- 
leurs cette  méthode  ne  peut  donqer  l’ascension  droite  et  la  dc- 
cliiiaisoH  tout  à la  fois  que  dans  la  spliere  très  obliqué  ; et  la  pré- 
cision qu’elle  donne  pour  l’ascension  droite  est  toujours  aux  dépens 
de  celle  qu’on  pourroit  désirer  sur  la  déclinaison  : mais  en  prena'at 
deux  hauteurs,  dont  l’une  soit  près  du  méridien,  et  l’autre  près 
du  premier  vertical  (946)  , on  trouve  avec  plus  de  précision 
l’ascension  droite  et  la  déclinaison. 

aSSr.  Les  déclinaisons  des  astres  se  déterminent  directement’ 
par  les  hauteurs  méridiennes,  et  ce  sont  les  observations  les  plus 
fréquentes  et  les  plus  utiles  pour  cet  objet  ; mais  il  faut  apporter 
dans  ces  observations  toutes  les  attentions  dont  nou^avons  parlé 
ci-devant  ( aSyô  et  suiv.  ).  Il  faut  y appliquer  les  correclions  des 
art.  2069  et  aSyi  , si  cela  est  nécessaire;  celle  de  l’erreur  de 
l’instrument  ( 2556)  ; celles  de  la  parallaxe  et  de  la  réfraction 
( Liv.  IX  et  Xll  ).  On  doit’ aussi  avoir  égard  à l’épaisseur  des  fils 
( a535  ) : si  en  observant  la  hauteur  méridienne  du  bord  d’une 
plancte  , on  s’pst  s?rvi  du  bord  supérieur  du  fil , on  doit  retrancher 
de  la  hauteur  observée  la  demi-épaisseur  du  fil.  Enfin,  on  doit 
employer;  le  diamètre  du  Soleil  tel  qu’il  paroîl  dans  la  lunette  ' 
dont  on  se  sert  ( i3y5).  Voici  un  exemple  dans  lequel  j’ai  ras- 
semblé toutes  ces  correclions. 

2682.  Exemple.  Le  22  mars  1752,  j’observai  à Berlin  la  di- 
stance du  bord  supérieur  du  Soleil  au  zénit , 5i°  20'  36",  en 
faisant  toucher  le  bord  supérieur  du  fil  au.  bord  du  ^lell,  oui 
paroissoit  en  bas  ; il  faut  en  ûter  i8"  pour  l'erreur  du  quart-ile-  • 

cercle,  trouvée  par  le  retournement  (2556)  ; ajouter  3’'  pour  la 
demi-épaisseur  du  fil  ; ajouter  1'  22"  pour  la  réfraction  j ôter  7'' 
pour  la  parallaxe  du  Soleil  ; ajouter  16'  5"  pour  le  demi-dia- 
inelre  du  Soleil  ; et  l’on  a enfin  pour  la  vraie  distance  du  centre 
du  Soleil  au  zenit  5i°  87'  33"  : il  faut  la  retrancher  de  la  di- 
stance du  zénit  à l’équateur,  ou  de  la  hauteur  du  pôle  que  j’ai 
trouvée  de  $2°  3i'  3o" , en  tenant  compte  de-l’crreur  des  division» 


Digitized  by  Google 


yOl  ASTRONOMIE,  LIV.  XIV. 

• (a5<îi  ) , et  l'on  a la  vraie  dédinaison  du  centre  du  Soleil  o”  53^ 

5y",  comme  je  l’ai  employée  ( 85^  ). 

a583.  Lorsqu’on  emploie  le  quart-de-cercle  à mesurer  dés  angles 
sur  le  terrain  ( a655  ) , on  doit  avoir  quelques  attentions  parti- 
culières, qui  sont  expliquées  dans  les  livres  fait*  fur  la  mesure 
de  la  terre,  (voyez  Hoiu’iicr , la  Condamine,  Maupeituis,  Bos- 
co vich , Liesganig,  et  la  Trigonométrie  de  M.  Cagnoll). 

La  première  attention  consiste  à diriger  l’alidade  ou  lunette 
' mobile,  aussi  bien  que  la  lunette  fixe,  veis  un  même  objet, 

pour  reconjioître  si  elles  sont  bien  parallèles  , iniaud  l’alidade 
est  sur  le  commencement  de  la  division  ; dans  le  cas  •où  elles 
ne  serôient  pas  parallèles , on  examlneroit  avec  le  micromètre 

■ combien  de  minutes  ou  de  secondes  il  y a de  différence  ; et 
ce  seroit  la  quantité  constante  qu’il  faiidroit  ajouter  à toutes  les 
distances  observées  , si  l’index  de  l’alidade  s’est  trouvé  hors  des 

. divisions  du  limbe  dans  la  vérificatiou  qu'on  en  a faite  ; on  sous- 
traire, si  l’index  s’est  trouvé  au-dedans  du  commenceihent  de  la 
division  du  quart-dc-cercle. 

La  seconde  attention  est  d’examiner  si  l’alidade  tourne  bien 
concenttiqwment  à la  circonférence  , et  si  elle  ne  sort  point  dès 
divisions  un  peu  plus  dans  un  point  que  dans  l'autre  ; Bouguer 
ayant  trouvé  dans  son  quart-dc-ccrcle  un  semblable  défaut , ex- 
plique dans  son  livre  la  maniéré  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul. 

La  troisième  est  une  attention  nécessaire  pour  disposer  promp- 

, Icment  un  quart-de-cercle  dans  le  plan  des  c^ux  objets  dont -on 
vent  mesurer  la  distance  : Tycho-Brahé  faisoit  tourner  les  siens 
sur  un  genou  , comme  d ans*  la  fig.  «78,  à la  maniéré  de  nos 
télescopes  et  de  nos  grapliomeires  ordinaires  ; Hamsteedse  servoit 
du  mouvement  parallatiqùe  ( fig.  148  ) : on  peut  aussi  incliner 
le  plan  du  quarl-de-cercle  par  les  vfs  du  pied , pour  le  mettre 
dans  le  plan  des  deux  objets,  quand  il  n’y  a qu'une  petite  incli- 

■ liaison  ; mais  le  double  genou  ( rio.  i53,  109),  est  le  moyen 
le  plus  (tmimode  et  le  plus  général  pour  mettre  promptement 
le  <|uart-de-ccrcle  dans  le  plan  des  deux  objets.  • 

3584.  On  imagine  une  ligne  droite  qui  passe  par  les  deux 
astres  ou  par  les  deux  objets  dont  on  veut  mesurer  la  distance  , 
et  qui  aille  rencontrer  l'horizon  ; on  dirige  vers  ce  point  de  l’ho- 
rizon la  picc.e  horizontale  du  double  genou  , c’est-à-dire  la  piece 
ab  { riG.  169);  ou,  si  l’on  est  maître  d’incliner  le  pied  de  l’in- 
strument , l’6n  dirige  le  double  genou  vers  un^oint  quelconque  de 
cette  ligne  qui  joidl  les  deujc  objets  ; alors  on  fait  incliner  très 
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tiscment  à droite  ou*à  gauche  le  plan  du  quart-de-cèrcle  qui  est 
parallèle  à ai,  pour  le  mettre  dans  le  plan  des  deux  objets  (Bou- 
Euer,  pag.  77).  Le  P.  Pezenas  a donné  une  autre  construction 
ae  genou  , propre  à ^lesurer  les  angles  dans  des  plans  inclinés, 

( Opt.  de  Smith  , II , 5ii  ). 

2585.  La  quatrième  attention  qu’exige  la  mesure  des  angles  sur  le 
terrain , eSt  de  réduire  à l’horizon  les  distancés  des  objets  terrestres 
qui  sont  au-dessus  ou  au-dessous  de  l’horizon.  Soit  Zrle  zénit  (no. 
ài3  ),  HO  l’horizon , AB  la  distance  observée  entre  deux  objets  dont 
les  liauteurs  sont  AH  et  BO;  dans  le  triangle  ZAB>  l’on  ronnoît 
les  trois  cotés  , on  calculera  l’angle  Z qui  mesure  l’arc  HO  de 
l’hoiizon  ; c’est  la  distance  liorizoïitale  que  l’on  cherche,  et  c’est 
celle  dont  on  est  obligé  de  faire  usage  quand  on  détermine  une 
distance  par  la  trigonométrie  , comme  dans  les  opérations  de  la 
figure  de  la  Terre  ( a655  ). 

On  évite  cette  réduction  quand  on  a un  théodolite  , c’est- 
à-dire  un  cercle  entier  qui  noite  deux  lunettes  , l’une  au-dessus, 
l’autre  au-dessous  de  son  plan , chacun  tournant'sur  un  axe  hofi- 
zontal  comme  la  lunette  méridienpe.  Le  plus  beau  théodolite, que 
l'on  ait  jamais  fait  est  celui  de  tiois  pietls  de  diamètre  , exécuté 
par  M.  Ranisden  pour  les  triangles  d’Angleterre , et  avec  lequel 
M.  le  général  Roy  étoit  toujours  sûr  d’une  seconde, dans  la  me- 
sure des  angles  réduits  à l’horizon.  M.  Méchain  a éprouvé  à 
cette  occasion  qu’avec  un  cercle  d’un  pied  de  diamètre  on  peut 
s’assurer  de'  2"  , en  répétant  la  mesure  du  môme  angle  sur  plu- 
sieurs parties  du  même  cercle  { Mém.  de  l'acad.  1788).  M.  de 
Borda  a donné  un  très  bon  ouvrage  sur  l’usage  du  cercle  entier 
(4175).  M.  le  Gendre  a donné  un  mémoire  utile  sur  ces  sorte» 
de  Jiiesures  géodésiques  ( Mém.  acad.  1787  ). 

2586.  Les  angles  observés  sur  le  terrain  ont  ordinairement  be- 
soin d être  réduits  au  centre  de  la  station  où  l'on  observe  : on  se 
place  à cAté  d’un  signal  , ou  à une  fenêtre  de  clocher  ; et  il 
est  nécessaire  de  trouver  quel  seroit l’angle  observé,  si  l’on  étoit 
au  centre  même  du  signal  ou  sous  la  pointe  du  clocher  : cela 
n’exige  que  la  résolution  d’un  triangle.  La  Grive  fit  imprimer,  en 
1754  , dans  son  Manuel  de  trigonométrie , des  tables  de  réductions 

ui  sont  très  commodes  pour  ces  sortes  d’opérations  ; M.  Dupain 
e Montesson  a donné  des  tables  pareilles  dans  son  Nouveau 
Traité,  ou  supplément  de  trigonométrie , 1773,  In  8’ ; les  deux, 
ouvrages  ne  se  trouvent  plus  ; mais  ou  réimprime  actuellement 
celui  de  M.  Dupain. 

0UM, , speçto  ; via. 
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2587.  L’on  ne  doit  observer  les  signaux,  s'il  est  possible,  que 
quand  ils  sont  dans  l’ombre  , et  pointer  à leur  milieu  , comme 
au  point  c|ni  est  le  moins  sujet  à changer  par  les  accidens  de. 
Inmicre  ; cesi  une  attention  importante.  On  tn  trouvera  plusieurs 
autres  dâns  les  livres  que  j’ai  cités  ( a583  ). 

Des  Observations  que  l’on  fait  au  Qiiart-dc-cercle  mural. 

2588.  De  tous  les  instrumens  d'astronomie  , le  Mural  ( fig; 
i55),  est  le  plus  commode;  mais  il  est  le  plus  diflicile  à bien 
faire , et  le  plus  dispendieux.  Les  passages  des  astres  par  le  mé- 
fidien  s’observent  au  mural,  à défaut  de  lunette  méridienne  (2887)  ; 
mais  il  faut  connoître  la  •déviation  ou  l’erreur  du  mural  à diffé- 
rentes  hauteurs,  par  le  moyen  des  hauteurs  correspondantes  du 
Soleil  ou  des  étoiles  prises  à différentes  déclinaisons  ; car  il  est 
presque  Impossible  que  le  limbe  d'un  grand  quart- de -cercle  soit 
assez  bien  dressé  pour  qu’il  puisse  être , ü 2"  de  temps  ou  à 3" 
près , dans  le  mériclicn  <i  toutes  les  hauteurs':  par  exemple  , l’erreur 
du  mural  de  la  Hirc  étoit  — i5"  à i8°  de  hauteur , et  à 65®  elle 
étoit  -I-  16"  ( iSt.5). 

rianisteed  ayant  fait  faire  en  1688  un  arc  mural  de  6 j pieds 
de  rayon,  se  servit  des  hauteurs  correspondantes  du  Soleil,  à 
l’exemple  de  la  Ilire,  pour  déterminer  en  1690  les  erreurs  de 
Son  mural  ; à 60°  de  hauteur,  il  falloit  ajouter  33"  aqx  temps  ob- 
servés , pour  avoir  les  véritables  passages  au  méridien  ; mais  il 
ne  prenoit  point  de  hauteurs  correspondantes  d’étoiles  ; il  se 
servoit  des  distances  observées  avec  son  sextant  entre  différentes 
étoiles,  pour  trouver  les  ascensions  droites  de  celles  qui  passoient 
trop  haut  ou  trop  bas  ; ce  fut  par  le  moyen  de  ces  ascensions 
droites  qu’il  détermina  les  erreurs  de  son  mural , depuis  le  tro- 
pique du  Cancer  jusqu’à  l'étoile  polaire  ; cela  eût  été  plus  facile 
par  les  hauteurs  correspondantes  (921  , 2678). 

2689.  Il  est  nécessaire  de  vérifier  un  mural  au  zénit  et  à 1 ho- 
rizon , aussi  bien  que  tout  autre  instrument  ( 2556  ).  Je  fis  élever 
à Berlin,  en  1761  , sur  les  deux  façades  de  l’observatoire,  deux 
grandes  pierres,  l’une  au  nord  et  l’autre  au  midi,  sur  lesquelles 
)c  plaçai  alternativement  le  mural  dont  je  me  servois;  et  par  là  je 
me  procurai  la  vérification  par  le  retournement  ( 2556  ) : mais 
on  n a pas  toujours  d’aussi  grandes  facilités.  Le  roi  do  Prusse,  qui 
daignoit  prendre  intérêt  à ces  observations,  enavoit  applani  tous 
les  obstacles. 

. Pour 
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Pour  se  procurer  une  semblable  vérification , M.  le  Monnier  a 
fait  placer  en  17^3  à Paris  , le  même  quart-de-cercle  sur  un  ^and 
bloc  de  marbre,  ét  celui-ci  tourne  sur  un  boulet  de  canon.  Dans 
le  mural  de  l'école  militaire  placé  en  1788  , M.  Prévôt  a fait  faire 
* une  machine  commode  pour  le  transporter  d’une  face  du  mur  à 
l’autre  ; ce  transporteur  est  composé  de  plusieurs  réglés  bien 
dressées  qui  glissent  les  unes  sur  les  autres  ; un  arbre  vertical  qui 
tourne  à l’extrémité  du  mur  porte  un  bras  horizontal  en  équerre, 
auquel  sont  attachées  des  réglés  qui  reçoivent  le  quart-dc-cercle  , 
et  l’arbre  en  tournant  le  présente  à l’autre  face  sur  laquelle  on  le 
fait  glisser  également. 

aopo.  Celui  de  milord  Marlborough  à Blenheim  , est  sur  un  axe 
vertical  qui  donne  le  moyen  de  le  retourner  bien  plus  facilemeirt  • 

et  plus  exactement.  Ce  bel  Instrument,  fiiit  en  1785,  le  chef- 
d’œuvre  de  M.  Ramsden  , a six  pieds  de  rayon  ; il  est  porté  en 
avant  et  à la-  distance  d’un  pied  de  quatre  colonnes  de  cuivre 
espacées  de  vingt  pouces  ; il  y a de  l'autre  côté  un  contre  poids 
vers  le  centre  de  gravité , et  deux  autres  , l’un  vers  le  centre  du 
mur^l,  l’autre  vers  l’extrémité  du  rayon  horizontal.  Les  quatre  co- 
lonnes sont  assemblées  en  haut  et  en  bas  par  deux  gros  pivots 
autour  desquels  tourne  la  machine  ; le  pivot  supérieur  a un  mou- 
vement par  deux  tringles  horizontales  qui  sont  au  plancher  , 
et  il  est  tenu  par  deux  monlans  très  solides.  Un  long  bras  de 
cuivre  qui  part  de  l’axe  est  arrêté  dans  le  méridien  entre  deux 
vis,  et  se  leve  à charnière  quand  on  veut  retourner  l’instrument. 

La  lumière  de  la’ lanterne  qui  éclaire  l’objectif  est  réunie  par 
une  lentille,  et  réfléchie  par  deux  miroirs  jusque  sur  la  division. 

On  ouvre  la  lunette  et  l'on  tourne  le  miroir  d’en  haut  par  des 
ficelles  : un  oculaire  prismatique  sert  pour  observer  de  coté  si 
c’est  à de  grandes  hauteurs.  Le  fil-à-plomb  est  par  derrière  pour 
ne  point  embarrasser  la  division  ; il  est  suspendu  sur  deux  points  , 
mais  celui  d’en  haut  est  vu  à la  hauteur  de  l’œil,  parle  moyen 
d'un  miroir  et  de  deux  lentilles,  et  on  le  change  de  place  par 
une  tringle  qui  descend  vis-à-vis  de  la  main.  La  verge  de  sus- 
pension est  mobile  sur  un  levier , pour  qu’on  éleve  plus  faci- 
lement l'instrument.  Enfin  tous  les  geriïes  de  perfections , d'in- 
ventions et  de  facilités  sont  réunis  dans  ce  mural  de  Blenheim  : 
il  n’en  existe  point  d’aussi  complet  *,  et  avant  que  M.  Ramsden 
se  fût  détenipué  à faire  des  cercles  entiers  ( 2^33  ),  il  étoit  in> 
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y a employé  toutes  les  ressources  du  talent  extraordinaire  qu’on 
lui  connoit. 

aSÿi.  Flamsteed  voulant  trouver  le  commencement  de  la  di- 
vision, "dans  son  mural  (aSay),  conjointement  avec  Sharp  , se 
servit  d’un  moyen  fort  analogue  à celui  que  nous  employons  pour 
vérifier  les  instrumens  mobiles  : ayant  disposé  la  lunette  verti- 
calement, il  suspendit  du  centre  sur  l’index  qui  éloit  porté  par 
la  lunette , un  fil-à-plomb , et  il  observa  ainsi  plusieurs  jours  de 
suite  le  passage  de  la  belle  étoile  qui  est  à la  tête  du  dragon  ; 
tandis  que  Sharp  marquoit  sur  l’index  de  la  lunette  le  point  où 
battoit  le  fil-à-plomb.  11  transporta  ensuite  le  centre  et  la  lunette 
de  son  mural  sur  un  mur  opposé  , et  il  les  ajusta  convenablement 
avec  le  til-à-plomb  ; la  lunette  ou  la  surface  de  l’index  regardoit 
alors  l’occirlent,  au  lieu  de  regarder  l’orient,  comme  dans  l’opé- 
ration précédente,  où  la  lunette  étoit  placée  sur  l’instrument  ; 
elle  füisoit  alors  comme  un  secteur  à part , qui  se  trouvoit  retourné. 
Oh  observa  dans  cette  nouvelle  position  la  même  étoile , et  I on 
marqua  sur  l'index  le  point  du  fil-à-plomb  ; le  milieu  entre  les 
deux  points  marqués  sur  l’index  dans  les  deux  positions  de  1 in- 
strument, étoit  le  véritable  point  où  devoit  battre  le  fil-à-plomb  , 
en  supposant  l'axe  optique  de  la  lunette  exactement  dirigé  vers  le 
zénit  ; ayant  donc  remis  la  lunette  sur  l’instrument , on  fit  venir 
le  fil-à-plomb  sur  ce  point  du  milieu , et  dans  cet  état  on  marqua 
•sur  le  limbe  le  point  correspondant,  c’étoit  le  premier  point  de 
lu  division,  celui  d où  dévoient  commencer  les  révolutions  de  la 
vis  qui  engrenoit  dans  la  circonférence,  et  les  divisions  qui  étoienl 
sur  le  limbe  ( Proleg.  pag.  1 10  ).  Flamsteed  continua  de  faire 
pendant  les  années  suivantes  cette  même  vérification , et  avec  d’au- 
”tant  plus  de  soin  qu’il  s’apperçut  que  l'erreur  aUoiten  augmentant 
d’une  année  à l'autre,  pareeque  U situ&lidn  de  son  mural  n'étoit 
pas  assez  fixe.  .pr 

259a.  On  ne  peut  vérifier  un  mural  à l’horizon  par  le  renver- 
sement (a55a)  ; l'opération  seroit  trop  embarrassante,  et  la  flexion 
des  barres  seroit  trop  à craindre  dans  deux  états  aussi  différons 
que  ceux  des  figures  ao3  et  204  ; mais  on  peut  le  vérifier  en  place 
par  le  moyep  d un  excellent  niveau  ( 2899  ) , de  la  maniéré  sui- 
vante. La  lunette  du  mural  porte  vers  ses  deux  extrémités  en  L 
et  en  M ,(  fig.  i55),  deux  tasseaux  dont  les  bords  extérieurs 
forment  une  ligne  exactement  parallèle  à la  ligne  de^foi , ou  à l’axe 
optique  de  la  lunette  ; ce  qui  se  peut  vérifier  par  la  lunette 
d épreuve  ( a5o3  ) ; qn  place  la  lunette  I.M  parallèlement  au  rayon 
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LB  de  rinslrumenl  en  l’arrêtant  sur  le  premier  point  de  la  di- 
vision en  B.  Je  suppose  qu'on  ait  une  grande  réglé  fort  épaisse 
(fig.  i54  ),  et  garnie  de  deux  pieds  Y,  Z,  on  pose  les  pieds  de 
cette  réglé  sur  les  deux  tasseaux  L et  M de  la  lunette,  et  le  niveau 
sur  la  réglé  -,  ensuite  retournant  la  réglé  et  le  niveau , on  apper- 
çolt  facilement  si  la  lunette  est  parfaitement  horiaontale , et  les 
divisions  font  connoître  la  quantité  dont  il  s’en  manque  ou  dont 
il  a fallu  incliner  la  lunette  pour  que  la  réglé  et  le  niveau  re- 
tournés dans  tous  les  sens,  eussent  toujours  exactement  la  même 
situation.  Je  suppose  un  niveau  assez  parfait  pour  que  i"  ou  a" 
y soient  sensibles  ( aSpp  ) *,  mais  Bird  en  a fait  de  pareils. 

On  peut  ensuite  poq^  une  plus  grande  vérification  placer  la 
lunette  dans  une  situation  verticale  , y appliquer  la  réglé  YZ,  ten- 
dre un  fil-à-ploinb  par  les  deux  points  qui  sont  marqués  sur  les 
deux  pieds  de  la  réglé , et  l’on  reconnoît  si  la  lunette , quand 
elle  est  sur  le  dernier  point  de  ladivision  , est  exactement  verticale? 
ce  qui  confirme  la  vérification  précédente  (aSji  ).  On  voit  par 
si  1 arc  total  est  exactement  de  90". 

2593.  Graham  employoit  le  niveau  d’une  maniéré  un  peu  dif- 
férente pour  la  même  vérification  : la  réglé  ou  plutôt  la  planche 
( fig.  1 54  ) , étant  supposée  un  peujplus  longue  que  le  rayon  , on 
tend  sur  les  deux  pieds  YZ,  un  fil  u argent  très  délié,  on  appro- 
che la  réglé  du  quart-de-cercle,  et  on  la  suspend  de  maniéré  que 
le  fil  d’argent  réponde  exactement  sur  le  point  de  zéro  et  sur  un 
point  très  fin  marqué  au  centre  du  mural  : dans  cet  état  on  trouve 

Î>ar  le  moyen  du  niveau  si  le  bord  supérieur  de  la  réglé  est  par- 
aitenient  horizontal  , ou  de  combien  il  s’en  faut  ; on  suppose 
comme  dans  la  première  vérification  que  la  surface  des  pieds  YZ, 
est  sur  une  ligne  exactement  parallèle  à la  surface  supérieure  AB , 
où  l’on  met  le  niveau  ; mais  il  n’est  pas  bien  difficile  de  se  pro-  ■ 
curer  deux  surfaces  parallèles.  M.  Ramsden  vérifie  aussi  l’arc  de  * 
90°  par  le  .moyen  de  deux  fils , l’un  horizontal  et  l’autre  vertical, 
portés  par  une  croix  ; le  fil  horizontal  répond  à deux  points  mar- 

3ués  sur  la  lunette;  en  retournant  la  croix  on  est  sûr  que  le  point 
’en  bas  est  bien  à angles  droits  avec  le  fil  horizontal  ; on  pbee 
ensuite  la  lunette  verticalement,  avec  un  fd-à-plomb  sur  les  deux 
mêmes  points  de  la  lunette  ; et  si  elle  est  éloignée  du  premier 

fioint  de  la  division , autant  qu'elle  l’étoit  du  dernier  point  dans 
a première  opération  , l’on  est  sûr  que  l’arc  est  bien  de  90°.  Au 
lieu  d’un  fil  horizontal  on  peut  employer  seulement  deux  por- 
tions de  fib  qui  soient  bien  dans  la  même  direction.  , 

Vvvv  ij  ^ 


Digitized  by  Google 


708  ASTRONOMIE,  LIV/XIV. 

Par  celte  mélhode  M.  Ramsden  s’est  assuré  qu'il  n'y  avoit  pas 
une  seule  seconde  d'erreur  sur  les  90'’  dans  le  quart-de-ccrcle  de 
milord  Marlbourough  à Rlenheiin , tandis  que  dans  celui  d'Ox- 
ford  , qui  est  au  nord  , il  y a i3”  de  moins. 

2594.  Le  parallélisme  de  la  lunette  par  rapport  au  plan  du 
mural  peut  sc  véiifier  de  plusieurs  maniérés.  Lorsqu’on  a la  fa- 
cilité de  tourner  un  mural  au  nord  et  au  midi  ( 2690  ) , on  re-  • 
connolt  aisément  le  parallélisme  par  les  observations  d’étoiles , de 
la  maniéré  suivante.  Mon  quart-de<ercle , à Berlin,  étoit  depuis  ’• 
quelques  mois  du  côté  du  midi,  et  j’avois  reconnu  par  des  nau- 
teurs  correspondantes  qu  il  étoit  exactement  dans  le  méridien 
vers  53°  de  hauteur  ; au  mois  de  juin  ijlfia  , Je  le  fis  transporter 
au  nord  , je  le  plaçai  dans  le  méridien  vers  53°  de  hauteur  comme 
il  l'éloit  au  midi  ; et  cela  par  le  moyen  des  étoiles  circompolaires 
dont  j’avois  pris  des  hauteurs  correspondantes  la  veille.  J’observai 
le  même  Jour  des  étoiles  au  zénil , et  Je  vis  qu'elles  passoient  20" 
•plutôt  qu’elles  ne  dévoient  passer  en  calculant  d'après  les  passages 
observés  la  veille  du  côté  du  midi,  quoique  le  mural  fût  égale- 
ment d’à-plomb  ; cela  me  fit  connoître  que  le  haut  de  la  lunette 
étoit  de  10”  trop  à l'orient  au  zénit,  quoiqu’il  fÛt  dans  le  méri- 
dien vers  53°  de  hauteur  ; «t  comme  le  plan  du  quart-de-cercle 
étoit  placé  de  la  même  maniéré  et  verticalement  dans  les  deux 
positions  , il  ne  s’agissoit  que  d’approcher  du  limbe  le  fil  ho- 
raire du  réticule  qui  étoit  mobile  par  le  moyen  d’une  vis;  par  là 
je  pouvois  rendre  parallèle  au  limbe,  l’axe  optique  de  la  lunette, 
qui  auparavant  faisoit  un  angle  répondant  à 10"  de  temps  au  zénit , 
et  qui  décrivoit  un  cône  , au  lieu  de  décrire  le'  plan  d un  grand 
cercle.  Ce  changement  du  réticule  exigeoit  aussi  un  changement 
dans  la  situation  du  mural,  dont  le  plan  n’étoit  plus  dans  le  mé- 
ridien à 53°  ; mais  la  lunette  devenue  parallèle  au  plan  , étant 
mise  une  fois  dans  le  méridien,  ne  pouvoit  plus  donner  10”  d’er- 
reur dans  un  point , et  zéro  dans  un  autre , comme  cela  étoit  ar- 
rivé auparavant. 

Le  cercle  entier  a encore  ici  un  grand  avantage  sur  le  mural; 
car  quand  il  est  retourné  et  la  lunette  dirigée  veis  le  même  objet 
terrestre  , les  astres  ne  doivent  passer  au  même  instant  que  dans  la 
preniierc  situation  ; s’il  y a une  différence,  elle  vient  du  défaut 
de  parallélisme  dans  la  lunette;  et  l’on  en  corrigera  la  moitié  par 
la  VIS  qui  fait  mouvoir  horizontalement  le  réticule.  On  peut  aussi 
vérifier  le  parallélisme  de  la  lunette  d’un  mural , par  le  moyen 
de  la  lunette  d’épreuve  ( 2569  ).  Lorsqu’on  s’est  assuré  qu’elle 
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est  parallèle  au  plan,  si  l’on  met  l’instrument  dans  une  situation 
bien  rerticale  , on  sera  sûr  que  la  lunette  passe  par  le  zénit , et 
l’on  achèvera  de  mettre  le  mural  dans  le -méridien  par  des  hau- 
teurs correspondantes , ou  par  les  méthodes  qui  seront  expllrjuées 
ci -après  (2607  ).  Il  faut  voir  sur  le  calcul  des  vériheations  de 
toute  espece  qui  appartiennent  au  mural,  le  IV*  volume  des  Œu- 
vres de  M.  Boscovich,  p.  1-68. 

Toutes  les  fois  qu'on  fait  une  observation  au  mural,  on  a soin 
de  regarder  le  fil-à-plomb  , et  s’il  ne  répond  pas  exactement  au 
point  A,  ou  l'y  ramene  avec  la  vis  F.  Pour  que  ce  fil-à  plomb 
soit  bien  tendu  , on  charge  le  poids  jusqu’à  ce  qu'il  casse  , et 
comme  ensuite  on  le  fait  tremper  dans  l’eau  , cela  suffit  pour 
que  le  fil  puisse  soutenir  le  même  poids  sans  se  rompre. 

Des  Observations  qui  se  font  aux  grands  Secteurs. 

% 

a5o5.  On  n’a  employé  jusqu’ici  les  grands  secteurs  (2880)  que 
pourl'aberratlon , la  nutation  et  la  figure  de  la  Terre.  Ces  observa- 
tions se  réduisent  à mesurer  la  distance  d’une  étoile  au  zénit  à une 
seconde  près;  l’attention  lapins  importante  consiste  à bien  vérifierlo 
secteur  par  le  retournement  (2556).  Ordinairement  le  pied  et  la  mon- 
ture de  l’instrument  tournent  autour  de  deux  pivots  ; à Greenwich , 
où  le  secteur  est  contre  un  mur,  on  le  WRnsportesurle  mur  opposé,  ot\ 
il  y a une  barre  pour  le  suspendre,  et  un  limbe,  fixé  en  iyo5,  pour 
régler  exactement  la  situation  du  limbe  du  secteur.  Il  est  essentiel , 
dans  ces  instrumens , de  rendre  la  suspension  bien  libre  (2886),  et 
de  bien  connoître  la  valeur  des  parties  du  micromètre.  Il  faut  encore 
avoir  égard  à trois  choses  qui  sont  particulières  à ces  grands  instru- 
mens; la  flexion  des  barres  qui  en  composent  la  carcasse,  la  diffi- 
culté de  les  mettre  dans  le  méridien , et  la  parallaxe  des  fils  au  foyer 
de  la  lunette; 

2596.  Une  barre  de fqr,de  8 pkds  de  long,  qui  avoit  2 pouces 
8 lignes  de  largeur  par  un  boiN<,  " 3 pouces  3 limies  par  l'autre, 
avec  2 lignes  ; d’épaisseur  étant  posée  horizontalement  de  chan, 
c’esl-à-djre  sur  son  épaisseur,  et  dans  le  sens  où  elle  devoit  se  plier 
le  moins,  se  courboit  encore  de  3 quarts  de  ligne  (Bouguer  , pag. 
191  );  et  si  l’on  augmente  la  longueur  de  la  barre , la  flexion  croît 
comme  la  quatrième  puissance  de  la  longueur.  Pour  remédier  le 
plus  qu’il  est  possible  à un  inconvénient  aussi  considérable  dans  les 

8 rancis  instrumens , il  est  nécessaire  d’employer  les  barres  les  plus 
irges,  d’assujettir  l’objectif  très  fortement  avec  le  centre,  et  le  ml- 
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crometre  avec  le  limbe , afin  que  la  flexion  de  l’instrument  soit 
exactement  égale  à celle  de  la  lunette.  Il  faut  aussi  éviter  de  mettre 
de  l'huile  dans  les  vis  ; ce  qui  peut  produire  à la  longue  quelque 
Jeu  dans  les  assemblages.  Enfin  il  faut  mouvoir  ces  instrumens  avec 
précaution  , pour  empêcher  qu’ils  ne  changent  de  forme  d’une  fa- 
çon plus  irrégulieieparla  flexion  (La  Condamine,pa^.  i^iet  suiv). 

aj97.  On  peut  mesurer  la  flexion  des  barres  par  le  moyen  du 
sphérometre , qui  consiste  en  plusieurs  pointes,  dont  trois  se  placent 
en  ligne  droite,  et  sur  lesquelles  on  met  la  piece  dont  on  veut  me- 
surer la  courbure  ; on  fait  mouvoir  une  vis  au  milieu  , et  lorsqu’eUe 
approche  du  plan,  on  y distingue  à l’oreille  une  différence  de  de 
ligne , et  l’on  mesure  avec  la  vis  combien  il  s’en  faut  qu’elle  ne  fasse 
avec  les  autres  une  ligne  parfaitement  droite.  Cet  instrument,  ima- 
giné par  M.  de  la  Roue,  a été  exécuté  par  M.  Mégnié,  et  pourroit 
être  fort  utile  pour  mesurer  la  courbure  des  ^rres  ( aSoy  ). 

aSpS.  11  est  important  que  ces  instrumens  soient  placés  très  exac- 
tement dans  le  méridien  , et  cela  non  par  le  moyen  des  hauteurs 
correspondantes  des  astres  et  du  temps  de  leurs  passages  ; mais  par 
le  moyen  d’une  méridienne  filaire  (aSyp),  sur  laquelle  on  dirige  le 
limbe  dans  le  méridien;  sans  cela  les  hauteurs  des  étoiles  qu’on 
observe  fort  près  du  zénit,  poiirroient  être  affectées  très  considéra- 
blement par  la  moindre  errqur  dans  le  parallélisme  de  la  lunette 
(^^74). 

aS^p.  Il  est  nécessaire  que  1 Image  de  l’étoile  qu’on  observe  se 
forme  exactement  sur  le  châssis  du  micromètre;  sans  cela  elle  est 
mal  terminée  : on  distingue  avec  peine  si  le  fil  la  coupe  exactement 
en  deux  parties  égales  ; et  le  moindre  mouvement  de  l’œil  fait  qu'on 
apperçoit  l’étoile  au-dessus  ou  au-dessous  du  fil,  par  une  espece  de 
parallaxe  optique,  dont  il  est  très  important  de  se  garantir. 

Le  foyer  des  grandes  lunettes  non  acromatiques  est  sensiblement 
difféient,  selon  la  constitution  des  yeux  de  l'observateur,  et  selon 
qu’on  enfonce  plus  ou  moins l’oAla ire;  la  disposition  même  de  l’at- 
mosphere  , et  la  lumière  plus  ou  moins  grande  des  astres  que  l’on 
observe  , rend  le  foyer  plus  ou  moins  long.  La  Condamine  et 
Bouguer  ont  vu  dans  leur  lunette  de  12  pieds,  le  jeu  de  l’image, 
ou  la  parallaxe  des  fils  aller  à plus  de  2'  5 ' dans  certaines  nuits,  et 
devenir  insensible  d’autres  fois.  La  respiration  qui  s’échappa  irae 
fois  sur  l’oculaire,  rendit  tout  d’un  coup  la  parallaxe  des  tils  beau- 
coup moindre.  Il  paioît  que  dans  ce  cas  les  fils  étoient  d’abord  un 
peu  trop  loin  de  i’objcctif;  l'humidité  de  l’oculaire  intercepta  les 
rayons  violets  et  bleus,  quise  rassembloient  avant  que  d’arriver  aux 
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iils  ; les  rayons  rouges  , qui  traversent  l'air  et  l’eau  avec  moins  de 
réfraction  que  les  autres  , prévalurent , et  le  foyer  devenant  pliis 
long,  l’image  se  rapprocha  du  réticule  , et  diminua  la  parallaxe. 

Pour  y remédier,  Bouguer  {pag-  209)  propose  plusieurs  moyens, 
principalement  de  faire  en  sorte  <uie  l’astre  passe  toujours  à peu  de 
distance  du  centre  de  la  lunette,  d’employer  un  objectif  légèrement 
coloré  de  rouge  ou  de  jaune,  de  restreindre 'beaucoup  l’ouverture 
de  l’objectif,  et  de  le  centrer  exactement.  Les  micromètres  exté- 
rieurs dont  j’ai  parlé  ( 2335) , et  qu’on  emploie  conunlinément  en 
Angleterre,  sont  très  utiles  pour  diminuer  les  effets  de  cette  paral- 
laxe , en  faisant  toujours  passer  l’astre  sur  le  centre  de  la  liuaette  ; 
mais  le  meilleur  remede  est  de  faire  des  lunettes  acrom'adques 
( 2297  ) ; car  comme  elles  rassemblent  mieux  les  rayons , et  qu'elles 
n’ont  presque  point  de  couleurs,  elles  ont  beauedhp  moins  dé  pa- 
rallaxe. 

à • 

Des  Observations  qui  se  font  à l’Instrument  des  passages, 

a6oo.  Avant  que  l’on  se  serve  d’une  lunette  méridienne  (2387), 
ou  instrument  des  passages , il  faut  s’assurer'de  l’exactitude  de  ses 
différentes  parties,  et  de  leur  situation  respective;  pour  y parvenir 
il  y a cinq  vérifications  importantes. 

11  faut  a’abord  faire  en  sorte  que  l’axe  optique  de  la  lunette  pas- 
sant par  l’intersection  des  fils  qui  sont  au  foyer  commun  des  verres, 
soit  exactementperpendiculalreàl’axedela  madiine;  pour  cet  effet, 
la  lunette  étant  placée  sur  ses  supports  dans  une  situation  A-peu-près 
horizontale , on  la  dirige  sur  une  mire  ou  sur  un  objet  terrestre  bien 
terminé,  et  on  la  place  de  maniéré  que  le  fil  vertical  du  réticule 
coupe  l’objet  exactement  en  deux  parties  égales:  alors,  sans  toucher 
aux  supports,  on  enleve  la  lunette  le  plus  doucement  qu’il  est  pos- 
sible *•';  on  la  retourne  de  maniéré  que  le  pivot  qui  étoit  à droite  se 
trouve  à gauche,  et  l'on  regarde  le  même  objet;  s’il  ne  se  trouve 
* plus  coupé  comme  dans  la  situation  précédente  par  le  fil  vèrtical  du 
réticule  , il  faut  faire  faire  la  moitli'  du  chemin  par  le  fil  vertical,  an 
moyen  de  la  vis  qui  est  vers  l’oculaire  L ( fig.  1 74  ) > et  qui  fait  mou- 
voir le  réticule  au  dedans  de  la  lunette  ; ensuite  on  corrigera  le  reste 
de  cette  différence  par  la  vis  P du  support,  et  l’on  achèvera  de  ra- 
mener la  lunette  sur  l’objet,  si  l’on  veut  qu’il  serve  de  réglé  pourra 

(a)  Quand  la  lunette  est  très  grande  , il  faut  avoir  une  poulie  en  haut  pour 
soulever  la  machine , ou  bien  un  support  en  bas  qui  U soulevé , et  qui  se  tourne 
pour  retourner  l’axe  de  l’instrument. 
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suite.  Avec  ces  deux  corrections,  si  on  les  a faites  bien  égales,  on 
tombera  précisément  sur  le  même  objet  dans  les  deux  situations  de 
la  lunette;  l’on  sera  assuré  que  l’axe  optique  du  réticule  et  des  ver- 
res de  la  lunette  est  perpendiculaire  à 1 axe  des  pivots,  et  que  la  lu- 
nette décrit  un  grand  cercle  deia  sphere  ; au  lieu  que  , sans  cette 
vérification,  elle  décriroit  un  petit  cercle  qui  ne  parlageroit  pas  le 
Ciel  en  deux  parties  égales , et  qui  ne  pourroit  former  ni  le  plan  d’un 
vertical,  ni  celui  d’un  méridien.  Pour  faire  avancer  le  fil  de  la  lu- 
nette vers  l’objet , comme  nous  venons  de  le  dire,  on  se  sert  d’une 
vis  qui  est  placée  vqrs  l’oculafVe  L sur  le  côté  de  la  lunette ,’  et  que 
l’on  tourne  avec  une  petite  clef;  cette  vis  conduit  le  châssis  du  ré- 
ticule sbr  lequel  sont  tendus  les  fils , et  l'oblige  de  se  mouvoir  de 
côté  pour  correspondre  à l’objet  qui  est  dans  le  milieu  de  la  lunette, 
i-peu-près  comme  la  vis  fig.  i63)  servoit  à donner  au  châssis 
/ixe  du  micromètre  un  petit  mouvement  de  haut  en  bas. 

2601.  La  raison  de  cette  opération  se  volt  dans  la  fig.  214  : soit 
AB  et  CD  deux  lignes  qui  se  coupent  à angles  droits  ; on  voit  assez 
qu’en  retournant  la  ligne  AB,  oue  nous  considérons  comme  l’axe  de 
la  machine , la  ligne  CD  , qui  lui  est  perpendiculaire  , ne  changera 
point  de  situation  ; mais  s’il  y avoit  une  autre  ligne  EF  inclinée  du 
côté  du  pivot  A,  lorsqu’on  retoumeroit  les  pivots,  la  ligne  FE  seroit 
aussi  retournée,  elle  se  dirigeroit  suivant  HG  , puisque  son  incli- 
naison est  du  côté  du  pivot  A , qui  se  trouverok  en  B , c’est-.^-dire 
à droite , par  la  nouvelle  situation  de  l’axe.  Ainsi  il  y auroit  entre  la 
première  position  EF,  et  la  seconde  position  GH,  une  dilTérence ou 
un  angle  EK.G  double  de  l’erreur  EK.C , qu’il  y avoit  à corriger  dans 
la  première  situation;  voilà  pourquoi  nous  avons  averti  de  faire  seu- 
lement parcourir  au  réticule  la  moitié  de  l'espace  EG  que  l’on  ap- 
percevra  entre  les  situations  de  l’objet  dans  les  deux  cas  : cela  suffira 
pour  amener  la  lunette  de  la  situation  oblique  EF  à la  situation  per- 
pendiculaire CD. 

2602.  11  faut  aussi  faire  en  sorte  que  l’axe  des  pivots  soit  dans  une 
situation  bien  horizontale  ; pour  cela  on  se  sert  d’un  niveau  à bulle 
d’air  (2398),  ou  d’un  simple  fil-à-ploinb  ; ce  dernier  moyen  étant 
le  plus  exact  et  le  plus  simple  , nous  commencerons  par  celui-là. 

Si  l’on  peut  marquer  en  dehors  sur  le  tuyau  de  la  lunette  une 
'ligne  de  C en  L (fig.  174),  qui  soit  exactement  perpendiculaire  à 
Taxe  des  pivots , et  qu’on  mette  cette  ligne  dans  une  position  ver- 
ticale au  moyen  du  lil-à-plomb  , on  sera  sûr  que  l’axe  des  pivots  sera 
parfaitement  horizontal  ; or , on  peut  faire  l’un  et  l’autre  à la  fois 
par  un  simple  renversement. 

U 
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Il  y a aux  deux  exlrémifés  de  la  lunette  de  petits  cylindres  de 
aiivre  qui  ont  une  certaine  saillie  ; dans  le  centre  de  chacun  est 
marqué  un  point , comme  ou  le  voit  en  C et  en  L;  on  place  la  lunètte 
verticalement,  et  1 on  suspéiid  avec  de  la  cire  un  cheveu  chart’é  d'un 
petit  poids  sur  le  point  C qui  est  en  haut;  on  fait  jouer  la  vis  V qui 
est  à l'un  des  supports , jusqu’à  ce  que  la  lunette  soit  droite , et  que 
le  cheveu  soit  exactement  sur  les  deux  points  ; alors  on  détache  le 
fil,  on  retourne  la  lunette,  en  sorte  que  le  point  C,  qui  étoit  en  haut 
se  trouve  en  bas,  et  l’on  suspend  de  nouveau  le  cheveu  sur  le  point 
L qui  est  en  haut  ; si  le  cheveu  ne  tombe  pas  exactement  sur  le 
point  inférieur,  comme  dans  la  situation  précédente,  mais  à une 
petite  distance,  c’est  une  preuve  que  la  ligne  des  deux  points  n’est 


point  C,  pour  marquer  avec  le  point  L une  ligne  perpendiculaire 
a l'axe.  On  fera  mouvoir  la  vis  du  support , jusqu'à  ce  que  le  fil 
tombe  sur  le  nouveau  point  ; l’on  sera  sûr  que  l’axe  est  horizontal , 
et  l'on  aura  la  ligne  qui  est  perpendiculaire  à l’axe  des  pivots  : ainsi 
la  moitié  de  la  différence  qu'on  a trouvée  se  corrige  par  la  vis  du 
coussinet  ou  du  support,  et  l’autre  moitié  par  le  point  lui-méme^ 
soit  en  en  marquant  un  autre  à côté  , soit  en  repoussant  le  cylindre 

3ui  porte  le  point  d’une  petite  quantité.  Pour  cet  effet,  les  trous 
ans  lesquels  passent  les  vis  d’un  de  ces  cylindres  sont  ovales , et  lui 
permettent  un  petit  mouvement  de  droite  à gauche  lorsqu’on  des- 
serre les  vis.  Quant  au  mouvement  des  supports  , dans  un  axe  de 
3o  pouces,  avec  une  vis  dont  le  filet  a une  demi-ligne,  chaque  tour 
change  la  lunette  de  5'  de  degré. 

a6o3.  On  peut  aussi  conserver  le  même  point  de  suspension , et 
retourner  l’axe,  en  mettant  à droite  le  pivot  qui  étoit  à gauche  ; on 
trouve  dans  les  deux  situations  la  même  dHférence  pour  le  fil , et  on 
la  corrige  de  la  même  manière.  La  méthode  la  plus  exacte  consiste 
à suspendre  le  fil-à-plomb  sur  une  tringle  supérieure  qui  ne  touche 
point  à la  lunette  ; un  des  deux  points  marqués  sur  la  lunette  est 
mobile  avec  une  vis,  et  on  l’ajuste  de  maniéré  que,  dans  les  deux 
positions  de  la  lunette  , le  fil-à-plomb  réponde  exactement  sur  les 
deux  points.  M.  Ramsden  a même  imaginé  de  faire  passer  le  fil  par 
les  images  des  deux  points  , transmises  chacune  par  une  petite  len- 
tille ; et  par  ce  moyen  il  n'y  a point  de  parallaxe. 

Par  cette  opération  l'on  fait  en  sorte  que  la  ligne  des  deux  points 
soit  parfaitement  perpendiculaire  à l’axe;  comme  elle  est  toujours 
d' à-plomb  dans  les  deux  cas,  on  est  sûr  que  l'axe  est  parfaitement 
Tome  11.  Xxxx 


pas  perpendiculaire  à la  ligne  des  pivots  ; on 
tance  par  la  moitié,  et  l’on  aura  le  point  qui 
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horizontal.  En  effet,  si  l’axe  n'éloit  pas  peqiendiculaire  à cette  ligne 
des  deux  points,  on  peut  voir  par  la  lig.  214  » que  dans  une  des 

résilions  , la  ligne  des  points  prendroit  une  direction  EF,  et  dans 
autre  cas,  une  position  GH;  ainsi  elle  ne  sauroit  être  à-plomb  dans 
le  renversement  de  la  lunette , ou  dans  le  retournement  de  l’axe, 
après  avoir  été  à-plomb  dans  la  première  position  ; il  n'y  a que  la 
seule  ligne  C D qui  puisse  être  verticale  dans  les  deux  cas.  Quand , 
parle  moyen  delà  ligne  CD,  on  a placé  l'axe  bien  horizontalement, 
on  est  sitr  que  l'axe  oprtique  de  la  lunette  qui  lui  est  perpendicu- 
laire (a6oo),  décrit  exactement  un  vertical.  Lorsqu’on  se  servira 
du  niveau  à bulle  d'air  pour  rendre  l'axe  horizontal,  on  aura  recours 
à l’article  du  niveau  ( 2616  ). 

On  a proposé  pour  celte  même  vérification , d'observer  l’image 
de  l’étoile  réfléchie  par  une  surface  de  mercure  qu’on  met  à terre; 
si  elle  passe  en  même  temps  que  l’étoile  dans  la  lunette,  on  est  sûr 
que  l'axe  est  horizontal.  Pour  vérifier  l’axe  d'un  cercle  entier  (2333), 
M.  Ramsden  a imaginé  de  mettre  un  fil-à-plomb  en  dehors,  et  il  le 
rapporte  sur  des  points  qui  sont  à la  même  distance  du  plan  en  hai>t 
et  en  bas  ; ce  dont  il  est  facile  de  s’assurer , parceqne  le  cercle  est 
parfaitement  plan,  et  qu’il  contient,  par  un  simple  et  léger  contact 
a la  même  distance,  les  deux  pièces  qui  portent  les  points  dontj’at 
parlé. 

2^04.  On  est  assuré  par  les  deux  vérifications  précédentes  que  la 
lunette,  en  tournant  sur  son  axe,  décrit  un  grand  cercle  ( 2000), 
et  que  ce  grand  cercle  est  un  vertical  ( 2Ôo3  ) ; il  faut  encore  faire 
en  sorte  que  ce  vertical  soit  le  méridien  même,  c'est-à-dire,  qu'il 

Easse  par  le  pôle  du  monde.  SI  l’on  a la  liberté  de  faire  tourner  la 
mette  méridienne  Jusqu’au  nord  vers  les  étoiles  clrconi polaires,  on 
se  procure  aisément  cette  vérification  : on  observe  les  passages  d'une 
même  étoile  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle;  et  si  les  intervalles  de 
temps  sont  égaux,  c’est  une  preuve  que  la  lunette  passe  exactement 

{>ar  le  pôle , et  qu’elle  tourne  dans  un  cercle  de  déclinaison  ; ce  qui 
orme  la  condition  la  plus  importante  de  cette  sorte  d’instrument^ 
L'on  a déjà  fuit  que  le  cercle  décrit  par  la  lunette  passe  aussi  au 
zénit;  on  est  donc  certain  que  ce  cercle  est  véritablement  le  mé- 
ridien. 

2605.  Si  l’on  n’a  pas  la  ftidlité  d’observer  les  étoiles  circompo- 
laires  , on  5e  servira  des  hauteurs  correspondantes.  En  supposant 
les  deux  premières  vérifications  bien  exactes  , il  suffira  de  mettre  la 
lunette  dans  le  méridien  en  un  seul  point,  pour  qu’elle  y soit  dans 
|ous  les  autres  ; en  cfîét , puisque  la  lunette  est  perpendiculaire  à 
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l'axe  des  pivots,  et  que  cet  axe  est  bien  horizontal,  la  lunette  est 
toujours  dans  le  même  plan  vertical , et  décrit  un  cercle  qui  passe 
parle  zénit;  si  ce  vertical  concourt  avec  le  méridien  dans  un  seul 
point,  outre  celui  du  zénit,  ils  seront  d'accord  dans  toute  la  cir- 
conférence du  ciel. 

Il  suffit  donc  de  prendre  des  hauteurs  correspondantes  du  Soleil 
(aSyS) , dans  un  jour  quelconque,  pour  déterminer  l’instant  du 
midi  vrai;  on  ob.servera  le  même  jour  avec  la  lunette  méridienne  les 
deux  bords  du  Soleil  au  fil  du  milieu  , d’où  l’on  déduira  le  passage 
du  centre  du  Soleil.  Si  c’est , à une  seconde  près,  la  même  chose 
que  le  midi  vrai  déduit  des  hauteurs  correspondantes,  on  sera  assuré 
que  l'instrument  est  bien  placé;  je  dis  à i"  près , car  il  ne  faut  pas 
espérer  une  précision  plus  grande  que  celle  de  i"  de  temps  sur  90% 
ou  depuis  le  zénit  jusqu’à  l'iiorlzon , dans  une  petite  lunette  comme 
celle  oue  je  décris.  Mais  dans  un  grand  instrument  des  passages, 
dont  Taxe  a 4 pieds  et  la  lunette  8,  on  n’a  pas  besoin  des  hauteurs 
correspondantes;  l’axe  étant  bien  horizontal,  il  suffit  d’observer  les 
passages  d’une  même  étoile  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle  , pour 
voir  si  la  révolution  diurne  est  partagée  exactement  par  la  moitié  , 
et  l’on  ne  se  trompe  pas  d’un  quart  de  seconde  de  temps  sur  les  90“. 

2606.  On  remarque  alors  dans  l’horizon  , sur  un  mur  ou  sur  un 
clocher,  quelque  point  distinct,  sur  lequel  on  apperçoive  le  fil  de 
la  lunette;  cet  objet  terrestre,  placé  dans  le  méndien,  sert  à recon- 
noître  si  la  lunette  ne  s'est  point  dérangée  , à la  remettre  dans  le 
méridien  en  cas  d’accident,  a corriger,  si  l’on  veut,  à chaque  obser- 
vation, les  petites  inégalités  que  la  chaleur  aura  pu  y causer  (2609), 
ou  du  moins  à en  tenir  compte  dans  les  observations. 

2607.  Lorsqu’on  est  assuré  que  la  lunette  méridienne  décrit  un 
vertical , on  peut  aussi,  parle  moyen  de  deux  étoiles  dont  la  dif- 
^rence  d’ascension  droite  est  connue  , trouver  sa  tlévialion  dans 
tous  les jwints.  Soit  PZBDH  (fig.  2i5)le  méridien.  Pie  pôle,  Z le 
zénit,  tCFO  le  vertical  que  décrit  la  lunette,  HO  l’arc  de  sa  dé- 
viation dans  l’horizon,  BC  et  DF  les  parallèles  de  deux  étoiles  fort 
éloignées  l'une  de  l’autre  en  déclinaison , comme  de  40  à 5o° , PCE 
le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  le  pôle  du  monde  et  par  l'é- 
toile C au  moment  où  elle  est  au  fil  de  l’instrument;  la  seconde 
étoile  arrivera  au  point  Emirès  un  intervalle  de  temps  qui  est  connu , 
pareequ’il  est  égala  la  différence  d’ascension  droite  des  deux  étoiles 
convertie  en  temps;  ainsi  l’on  connoît  l’instant  oii  la  seconde  étoile 
devroit  arriver  au  point  E;  on  observera  l'instant  où  elle  arrivera  en 
F au  fil  de  l'instrument;  la  différence  est  le  temps  mesuré  par  l’arc 

Xxxx  ij 
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EF  ; j’appelle  t ce  nombre  de  secondes  en  temps , et  je  vais  en  con- 
clure la  valçnr  de  HO  en  secondes  de  degrés;  le  petit  angle  C = 


•EF 


i5<  »tn-  PD 


; or,  sin.  HO  ou  sin.  Z = 


•In.  C «in.  PC 


«in.  C£  *iD.  KD  ’ ' «in.  Vià 

et  substituant  la  valeur  de  C , on  a HO  = ‘ 

’ «in.  KL)  »ni.  i’i^ 


C sin.  PB 
, OU  — fpT~  , 

* *iu.  rZ  J 


Connoissant  la  distance  des  objets  sur  lesquels  tombe  la  lunette 
pointée  dans  riioiizon , et  la  grandeur  de  ces  objets,  par  exemple, 
deux  lignes  tracées  à un  pouce  de  distance  Fuiie  de  Vautre  , il  est 
aisé  de  savoir  à combien  cie  pouces  on  doit  faire  répondre  la  lunette 
â droite  ou  à gauche,  pour  changer  son  vertical  de  la  quantité  HO, 
qu’on  a trouvée  par  la  formule  précédente.  On  peut  aussi,  par  la 
mesure  des  |>as  de  la  vis  A (no.  1 78  ) , ou  P ( fig.  174),  savoir  de 
combien  il  faut  tourner  cette  vis  pour  faire  avancer  l’axe,  et  par  con- 
séquent la  lunette,  d’une  quantité  égale  à HO.  On  peut  trouver,  par 
la  même  méthode,  le  petit  angle  P,  qui  est  la  distance  del’étoile  C au 
méridien,  ou  la  déviation  en  C;  car  Z ; P ” sin.  PB  ; sin.  ZC  ;sil’on 


substitue  la  valeur  de  Z et  celle  de  C , l’on  aura  P ; 


i5(.<in.  PO>in.  ZC 
>111.  BU  sio.  1>Z  • 
P.jin.  PZ 


Enfin  on  peut  trouver  la  valeur  de  EF  en  temps;  car  C : — ^ 

J T?T?  ^ P.  «in.  PZsin.  CF 

doucLr  = Csin.  Lr  =— 


sin.  ZC 


• . V'  a.  P*ÎD,  CEsin.PZ 

- , etsuri  equateur= 


sin.ZCain.  Pi:;,  f 


ou  bien 


CE 


Sin.  r sin. 


PZ 


16.  sin.  ZC  sin.  P£  K 


si  l'angle  P est  en  minutes  de  degré,  et  que 


l'arc  CE  soit  très  petit.  C’est  le  temps  qu’il  faut  ôter  du  passage  de 
l’astre  F a qui  est  le  plus  bas , si  c’est  après  le  passage  au  vrai  mé- 
ridien. 

P.608.  M.  de  Lambre  a calculé,  en  1780 , une  table  fort  commode 
pour  CCS  opérations.  Soit  L la  latitude  ue  Paris,  et  D la  déclinaison 
de  l'étoile,  la  correction  de  son  passage  au  méridien  est  HO  ( sin.  L 
::^cos.  L tang.  D),  le  signe  -f-  étant pourles déclinaisons  australes; 
celle  table  sert  à trouver  HO , quand  on  a observé  la  dilTérence  des 
passages  de  deux  étoiles  connues  par  un  bon  catalogue;  la  même 
table  sert  à trouver  la  correction  des  passages  de  toute  autre  étoile, 
quand  on  connoît  HO.  La  quantité  de  l'article  précédent  est  aussi 
égale  à la  parallaxe  d’ascension  droite  qui  auroit  lieu , en  supposant 
CE  égale  a la  parallaxe  de  hauteur  ( 1645  ).  Cette  parallaxe  doit  s'a- 
jouter au  passage  observé  en  F,  si  c'est  après  le  méridien  ; car  quand 
la  Lune  passe  en  F,  son  vrai  lieu  C a une  ascension  droite  marquée 
par  le  point  E,  plus  grande  que  celle  du  point  F.  Cette  parallaxe  est 
encore  sensiblement  ce  qu’il  faudroit  ajouter  au  passage  de  la  Lune 
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observé  en  E,  sî  la  lunette  ilccrlvoil  le  cercle  horaire  PCE  ; car  la 
Lune  passant  en  E , son  vrai  lieu  G dans  le  vertical  ZGE  a une  as- 
cension droite  plus  grande  de  la  quantité  CG  qui  est  sensiblement 
égale  à F.F.  On  peut  voir  sur  ces  difiérentcs  véiilicatlons  de  la  lu- 
nette incridlenne  , plusieurs  formules  dans  les  OEuvres  de  Bos- 
covicli,  Tom.  , pag.  184. 

2609.  Quoiqu'on  ait  mis  la  lunette  exactement  dans  le  mciidien , 
par  les  méthodes  précédentes,  on  n'est  point  assuré  qu'elle  y 
demeurera  toujours  ; l'action  du  Soleil  et  de  la  gelée  sur  les  murs 
des  bâlimens  fait  changer  la  situation  et  la  figure  des  édifices 
les  plus  solides.  On  en  a vu  une  preuve  bien  sensible  dans  les 
expériences  de  Bouguer  aux  Invalides  {Mém,  acad.  );  les 
nuages  en  se  séparant  un  jour  laissèrent  passer  tout  à-coup  quel- 
ques rayons  de  Soleil;  à l'instant  même  la  lunette,  qui  étoit  sus- 
pendue par  une  chaîne  de  187  ; pieds  au  dôme  de  l’église,  parut 
changer  de  direction  ; c’étoit  à la  vérité  d’une  quantité  fort  petite  , 
mais  aussi  ce  n’étoit  qu’un  instant , et  dans  un  'batiment  très  solide, 
où  l’on  a en  dedans  une  température  très  égale.  Les  différences 
doivent  être  bien  plus  considérables  dans  d'autres  circonstances. 

2610.  Lorsqu’on  voit  dans  la  situation  de  la  lunette  un  petit 
dérangement  HO , qui  ne  vaut  pas  la  peine  de  toucher  aux  sup- 
ports (2398),  calcuW  l’erreur  qui  doit  en  résulter  sur  la  difîé- 
rence  d’ascension  droite  observée  à l’instrument,  c’est-à-dire  la 

petite  quantité  EF  = (2607).  Je  suppose  que  1 axe 

est  toujours  exactement  de  niveau,  c’est-à-dire  que  le  dérangement 
ne  tombe  que  sur  la  situation  de  la  lunette  de  droite  à gaudic , ou 
qu’au  moins  on  a corrigé  par  le  niveau  celle  qui  a lieu  de  haut  en  bas. 

2611.  Un  des  fils  de  la  lunette  doit  être  exactement  vertical , 
afin  qu’on  puisse  observer  indifTéremment  les  passages  des  astres 
à la  partie  supérieure , inférieure  ou  moyenne  de  la  lunette  ; 

!)our  s'en  assurer,  on  suspendra  à une  certaine  distance  sur  un 
bnd  noir  une  ficelle  blanchie  avec  de  la  craie  , chargée  d’un 
petit  poids  pour  lui  donner  une  situation  verticale  ; on  regar- 
dera cette  ficelle  par  la  lunette  , et  l’on  verra  si  le  fil  la  cache 
exactement  dans  tous  ses  points  ; si  le  fil  paroîtêtre  un  peu  obli- 
que , on  desserrera  les  vis  H et  K , qui  serrent  les  collets  des  porlQ- 
lunettes  (no.  174),  et  l’on  tournera  tant  soit  peu  la  lunette, 
après  quoi  l’on  resserrera  les  vis  ; mais  l'bn  examinera  avec  soin 
SI  en  les  resserrant,  il  n’en  résulte  pas  quelque  dérangement  sur 
les  objets  des  vérifications  précédentes  (aôooetsuiv.  ). 
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■2612,  La  derniere  vérification  que  l’on  doit  faire  dans  une  lu- 
nette méridienne,  consiste  à savoir  si  les  fils  du  réticule  sont  bien 
au  foyer  de  l’objectif  pour  les  objets  célestes  ; car  sans  cela  on 
ne  distini’ueroit  pas , de  nuit , le  moment  où  une  étoile  passe  > 
derrière  Te  fil , et  l’on  contlnuaroit  de  la  voir,  à-peu-près  comme 
si  le  fil  n’y  étoit  pas.  Four  cela  , 011  attendra  au  méridien  une  étoile 
de  la  première  grandeur,  dans  le  crépuscule  du  soir  : on  lui  fera 
suivre  le  fil  liorliontal  ; on  examinera  si  en  élevant  l’œil  et  en 
l’abaissant , l’étoile  continue  d’être  exactement  sur  le  fil,  en  sorte 
qu’il  n’y  ait  aucune  parallaxe  ; le  fil  doit  toujours  paroître  distinc- 
tement sur  l’étoile  , et  ne  pas  diminuer  de  largeur  dans  cette 
partie  ; alors  on  est  assuré  que  l’objectif  est  bien  placé  \ sinon  , 
il  aura  besoin  d’être  retiré  ou  renfoncé  d’une  certaine  quantité. 

Dans  une  grande  lunette  où  l’on  met  plusieurs  fils , il  est  très 
utile  de  les  voir  tous  perpendiculairement  : alors  on  rend  l’ocu- 
laire mobile  avec  une  vis,' et  on  l’amene successivement  vis-à-vis 
de  chaque  fil  à mesure  que  l’astre  les  parcourt. 

2618.  Le  principal  usage  de  la  lunette  méridienne  consiste 
à observer  les  différences  d’ascension  droite  entre  deux  astres 
avec  une  grande  facilité  ; on  évite  par  son  moyen  la  méthode 
pénible  des  hauteurs  correspondantes,  et  l’on  obtient  la  même 
précision.  11  suffit  alors  d’observer  l’heure,  la  minute,  la  seconde, 
et  même  la  fraction  de  seconde  où  chacun  des  deux  astres  passe  au 
milieu  du  fil  ; on  corrige  s’il  le  faut  les  deux  temps  par  la  déviation 
qui  convient  à la  hauteur  de  chacun  des  deux  astres  ; la  différence 
convertie  en  degrés  , suivant  la  marche  de  l’horloge,  donnera  la 
différence  d’ascension  droite  ( 25o5  ). 

On  se  sert  aussi  de  la  lunette  iiicridienne  pour  régler  l’horloge 
des  observations  ( 4i32)  ; en  observant  le  passage  d'une  étoile 
deux  jours  de  suite  , s’il  n’y  a que  3'  55"  de  différence,  c'est  une 
preuve  que  l’horloge  avance  de  1"  par  jour. 

2614.  On  met  dans  lé  réticule  d’une  lunette  méridienne  deux 
ou  quatre  fils  verticaux  , aux  deux  côtés  du  fil  horaire  qui  est 
dans  le  milieu  de  la  lunette , de  sorte  que  l’astre  passant  succes- 
sivement à ces  trois  fils  parallèles , on  puisse  vérifier  l’observation 
du  milieu,  et  la  suppléer  si  elle  venoit  à manquer.  Pour  réduire 
au  centre  les  passages  observés  aux  fils  collatéraux,  il  faut  savoir 
combien  les  astres  doivent  employer  de  temps  à aller  d’un  fil  à 
l’autre  suivant  leurs  différeiis  degiés  de  déclinaison.  Supposons 
qu’on  trouve  une  minute  de  différence  par  le  moyen  d une  étoile 
qui  est  djins  l’équateur , et  qu’on  veuille  savoir  combien  eniploie- 
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ront  les  étoiles  qui  sont  à 3o°  de  déclinaison  , on  divisera  6o"  par 
le  cosinus  de  So"  ( 3879  ) , et  l’on  aura  69”  3,  c’est  le  temps  que 
ces  étoiles  emploieront  à aller  d’un  fil  à l’autre.  De  même , si 
l’on  a observé  f|u’un  astre  à 3o°  de  déclinaison  employoit  69"  3 
à aller  d’un  fil  à l’autre,  on  multipliera  69"  3 par  le  cosinus  de 
3o®,  et  l’on  aura  60",  temps  qu’emploient  les  étoiles  situées  dans 
l’équation  pour  aller  d'un  fil  à l’autre. 

261 5.  L’étoile  polaire  est  la  plus  propre  à déterminer  l’Intervalle 
des  fds  ainsi  que  leur’  épaisseur  , parcequ’elle  est  fort  long- 
temps à les  traverser  : si  les  fils  sont  un  peu  gros , il  faut  observer 
le  bord  d’une  planete  au  bord  du  fil , et  tenir  compte  du  dia- 
mètre de  la  planete  et  de  la  demi-épaisseur  du  fil. 

Quand  on  observe  Vénus,  on  marque  de  plus  le  passage  du  mi- 
lieu des  deux  pointes  du  croissant  au  milieu  du  fil;  c’est  la  même 
que  le  passage  du  centre  de  Vénus,  et  c’est  une  confirmation  pour 
le  passage  du  bord.  ^ 

Du  Niveau  à bulle  d’air. 

2616.  Le  fil-à-plomb  est  un  moyen  très  exact  de  trouver  la  ligne 
du  niveau  ou  la  ligne  horizontale  (2602  ) ; cependant  les  niveaux 
à bulle  d’air  ( 2399  ) , quand  ils  sont  bien  faits , sont  encore  plus 
sensibles  ; ils  ont  l’avantage  d’être  beaucoup  plus  commodes  , 
piarcequ'ils  sont  à l’abri  des  oscillations  que  cause  dans  le  fil- 
à-plomb  la  moindre  agitation  de  l’air  ; aussi  voyons-nous  qu’on 
les  a appliqués  quelquefois  en  Angleterre  à de  petits  quarts-de- 
cercles  pour  tenir  lieu  du  fll-à-plomo,  et  Graham  les  a employés 

Four  vérifier  les  grands  quarts-de-cercles  de  8 pieds  qui  sont  à 
observatoire  de  Greenwich  ( 2592  ).  Mais  il  ne  faut  pas  s’en  servir 
pour  tenir  lieu  de  fd-à-plomb  en  prenant  des  hauteurs  du  Soleil 
( 2899  ).  . 

2617.  Pour  niveler  promptement  l’axe  autour  duquel  tourne  la 
lunette  méridienne , on  doit  d’abord  vérifier  le  niveau  , en  le 
présentant  dans  les  deux  sens,  et  marquer  l’endroit  où  paroît  à 
chaque  fois  le  centre  de  la  bulle  d’air  ; le  milieu  de  ces  deux  points 
est  celui  où  elle  doit  être  pour  que  l’axe  soit  horizontal.  11  est 
aisé  de  voir  qu’un  niveau  peut  se  vérifier  ainsi,  même  avec  une 
base  qui  n’est  point  horizontale.  Supposons  une  base  inclinée  KX 
(fig.  200),  sur  laquelle  on  place  le  niveau  des  maçons  NIV;  le 
lil-à-plomb  IP  tombera  en  E au  lieu  de  tomber  dans  le  milieu  M. 
Mais  quand  on  retournera  le  niveau  de  droite  à gauche , le  £1  tons- 
. * » 
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bera  sur  C ; le  milieu  entre  les  points  E et  C sera  le  point  M où 
doit  répondre  le  fil-à-plonib  , ouand  la  base  KX  sera  exactement 
horizontale.  Il  en  est  de  même  au  niveau  à bulle  d’air;  il  ne  s’agit 
que  de  tourner  la  vis  V du  support  (no.  174  ),  pour  élever  le 
pivot  jusqu’à  ce  que  la  bulle  d’air  vienne  à ce  point  du  milieu 
qu’on  a marqué  sur  le  tube,  après  avoir  retourné  le  niveau. 

L’axe  étant  placé  ainsi  horizontalement,  si  le  niveau  est  bien  dîs- 
pos4  et  bien  réglé,  c’est-à-dire  si  la  bouteille  ou  le  tube  du  niveau 
est  parallèle  à ses  supports,  en  retournant  le  niveau , la  bulle  vien- 
dra toujours  au  point  du  milieu.  Si  elle  n’y  vient  pas,  on  l’y  amènera 
en  tournant  la  vis  C du  niveau  (no.'iyS  ),  et  le  niveau  se  trou- 
vera réglé.  11  sera  bon  de  vérilîer  l’axe  à son  tour  ; pour  cela  on 
retournera  le  niveau  une  seconde  fois;  et  marquant  encore  sur  le 
tube  les  deux  points  où  vient  la  bulle  dans  ce  retournement,  on  fera 
venir  la  bulle  au  milieu  de  .ces  deux  points,  en  tournant  la  vis  V 
du  support  ( FIG.  174  )•  Par  ce  moyen  l’on  aura  une  vérification 
récipcpque  et  complote  de  l’axe  et  du  niveau. 

Des  Observations  faites  à la  Machine  parallatique, 

ad  18.  L’usage  de  cette  machine  (2400)  consiste  1®.  à trouver 
dans  le  ciel  un  astre  que  l’on  n’apperqoit  pas  à la  vue  simple  (2628); 
3°.  à suivre  d’une  manière  facile  et  commode  le  mouvement  diurne 
des  astres  ; 3®.  à observer  les  différences  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison  hors  du  méridien  , avec  le  réticule  qu’on  y applique 
(2904). 

La  première  vérification  d’unelunette  parallatique  consiste  à mettre 
l'axe  dans  le  plan  du  méridien.  Pour  cela  on  dirige  la  lunette  vers 
une  étoile  qui  soit  du  côté  de  l’orient  6 heures  avant  son  passage 
au  méridien  ; et  l’on  fait  passer  l'étoile  au  centre  de  la  lunette. 
Lorsque  l’étoile  est  à l’occident , 6 heures  après  son  passage  au 
mériaien  , et  12  heures  après  la  première  observation  , on  tourne 
la  lunette  vers  l’étoile,  sans  changer  la  position  de  l’axe  ni  la  dé- 
clinaison de  la  lunette  ; et  si  l’étoile  se  trouve  ne  passer  plus  par 
le  centre  des  fils,  c’est  une  preuve  que  l’axe  estun  peu  tropàl’orient 
ou  à l’occident  : on  le  .tournera  donc  ou  vers  l’orient  ou  vers  l'occi- 
dent , en  sorte  que  parce  mouvement  l’étoile  soit  rapprochée  du  cen-  v 
trede  la  lunette,  delà  moitié  de  la  quantité  dont  elle  aura  passé  dans 
la  lunette  plus  au  nord  ou  plus  au  sud  dans  la  seconde  observation; 
on  sera  sûr  alors  que  l’axe  est  exactement  dans  le  méridien.  Cette 
vérification  est  Inuépeadante  de  la  réfraedem , et  même  de  l’erreur 
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qu’il  peut  y avoir  dans  l’inclinaison  de  l’axe  ; car  cet  axe  pourroit 
être  incliné  trop  ou  trop  peu  , d'un  demi-degré,  sans  que  l’étoile 
cessât  de  passer  à-peu-pres  par  le  centre  de  la  lunette  à 90“  du 
méridien , parceque  le  parallèle  que  décriroit  la  lunette  autour  d’un 
axe  trop  ou  trop  peu  élevé,  passe  sensiblement  par  le  mèm^  point 
que  le  vrai  parallèle , pourvu  que  l'axe  de  la  machine  iie  difFere  pas 
trop  du  véritable  axe  du  monde  ; et  si  l'étoile  est  dans  l’équateur, 
la  différence  devient  tout-à-fait  nulle. 

aéip.  Lorsque  par  cette  première  vérification  l’on  aura  amené 
l’axe  de  la  lunette  parallatique  dans  le  plan  du  méridien,  il  fau- 
dra  examiner  si  l’axe  est  au  degré  d’inclinaison  convenable  à 
la  hauteur  du  pôle,  c'est-à-dire  s’il  fait  avec  l'horizon  le  même 
angle  que  l’axe  de  la  Terre.  Pour  cela  on  dirigera  le  centre  de  la 
lunette  vers  une  étoile,  6 heures  avant  son  passage  au  méridien  , 
comme  nous  l’avons  déjà  dit  ; lorsqu’elle  arrivera  ensuite  au  méri- 
dien , six  heures  après , on  examinera  si  elle  passe  encore  par  la 
centre  de  la  lunette  dont  la  déclinaison  n’a  point  changé  ; dans 
ce  cas,  l’axe  est  à son  élévation  convenable.  Si  l’étoile  en  passant 
au  milieu  paroît  dans  la  lunette  au-dessus  du  centre  . c’est-à-dire  - 
cju’elle  soit  véritablement  au-dessous,  il  faudra  élever  le  sommet  de 
laxe,  c’est-à-dire  augmenter  l’angle  qu’il  fait  avec  l’horizon,  jus- 
qu’à ce  que  l'étoile  revienne  au  centre  de  la  lunette,  comme  elle 
y étoit  6 heures  avant,  sans  changer  la  déclinaison  , et  sans  toucher 
a la  lunette  : on  se  sert  pour  cela  de  la  vis  N ( fig.  176  ) qui  est 
au  bas  de  l’axe  près  du  cercle  équatorial  K.CO.  Je  néglige  ici  l’effet 
de  la  réfraction  ; mais  on  peut  en  tenir  compte  en  suivant  les  prin- 
cipes des  art.  2544  ^ 2624;  si  la  réfraction  en  déclinaison  dans  la  ' 
première  observalionsurpasse  la  réfraction  dans  le  méridien,  l'étoile 
doit  y parottre  réellement  plus  basse  dans  le  méridien , de  toute 
cette  quantité,  sans  qu'il  n'y  ait  rien  à changer  dans  la  hauteur  de 
l’axe. 

2620.  Quand  on  est  assur.é  de  la  situation  de  l’axe,  il  faut,  au 
moyen  d’un  niveau  P , d’un  fil-à-plomb  rR  et  de  deux  lignes  tracées 
sur  une  fable  fixe  ou  sur  le  pavé  le  long  des  réglés  BK.  et  DE , 
s’assurer  les  moyens  de  replacer  la  machine  dans  la  même  posi- 
tion , lorsqu’elle  aura  été  déplacée  ou  transportée  d’un  endroit 
à l’autre. 

On  examinera  ensuite  la  situation  des  deux  alidades,  dontl’uno 
marque  les  heures,  et  l’autre  les  déclinaisons.  Pour  vérifier  l'alidade 
des  heures , on  observera  le  passage  du  Soleil  au  fil  horaire  de  la 
lunette , l’alidade  étant  placée  sur'midi  j par  le  moyen  d’une  hoc-! 
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loge  réglée  , on  verra  si  le  Soleil  y a passé  au  moment  du  midi 
vrai  ; «fans  le  cas  où  il  y auroit  une  difTérence , on  lâchera  les 
vis  qui  serrent  l'alidade  CO  autour  de  l'axe  de  la  machine  ; el 
comme  elles  passent  dans  les  trous  ovales  , on  fixera  aisément 
cette  alidade  sur  le  point  de  midi,  en- faisant  passer  le  Soleil  au 
milieu  de  la  lunette  au  moment  du  midi,  qui  sera  indiqué  surl'hor< 
loge  à secondes  ; on  pourra  faire  cette  opération  à toute  autre  heure 
que  midi , par  exemple  , à trois  heures  , pourvu  que  le  Soleil  soit 
au  milieu  de  la  lunette  à l'instant  où  l'horloge  marque  trois  heures  i 
si  l'on  ne  peut  pas  commodément  changer  l'alidade,  on  se  con-> 
tentera  d'en  marquer  l'erreur,  pour  en  tenir  compte  dans  les  obser- 
vations. • 

Les  déclinaisons  se  marquent  vers  W par  nn  autre  index,  qn'il 
faut  aussi  vérifier.  Pour  cela  on  dirigera  la  lunette  vers  une  étoile 
qiH  soit  au  nord  de  l'équateur  , et  vers  une  autre  qui  soit  au  midi  ; 
El  l'alidade  marque  exactement  la  déclinaison  de  chacune,  telle 
qu'on  la  connoît  par  les  hauteurs  méridiennes  ( a58a  ) , ou  par 
les  catalogues  d'étoiles,  on  sera  sûr  que  l'alidade  est  bien  placée  ; 
si  elle  est  mal  placée , l’une  des  déclinaisons  paroîtra  trop  grande 
et  l'autre  trop  petite  ; alors  on  lâchera  les  vis  qui  tiennent  le  vemier 
des  déclinaisons  attaché  sur  la  mâchoire  S qui  est  au  sommet  de 
l'axe , et  l'on  changera  l'index  de  la  quantité  dent  il  a été  trouvé 
en  erreur  par  les  deux  étoiles  observées  sur  les  différentes  véri- 
fications de  la  lunette  parallatique  : on  peut  voir  les  Œuvres  de 
Boscovich,  T.  IV,  p.  284. 

26a  1 . Pour  vérifier  l'équatorial , ou  plutôt  pour  faire  en  sorte  que 
l'axe  de  la  lunette  passant  par  la  croisée  des  bis , décrive  bien  dan» 
le  ciel  un  paralleie  à l'équateur  ; il  y a six  opérations  â Élire  : 

Î'e  vais  les  expliquer  d’après  la  description  cie  l’équatorial  de 
lamsden  (2410). 

Il  y a au-dessous  de  la  lunette  de  e en/ une  tringle  de  enivre 
qui  est  paralleie  à l’axe  de  la  lunette  à laquelle  on  suspend  un 
niveau  a bulle  d'air , qui  sert  à plusieurs  opérations. 

On  doit  d’abord  mettre  le  cercle  aiimutal  C parfaitement  de 
niveau  : pour  cela  on  le  tourne  de  maniéré  qu'un  de  ses  niveaux 
soit  dans  la  direction  de  deux  des  pieds  du  support  AA  t on  y met 
un  niveau  et  l’on  marque  la  place  de  la  bulle  d’air  ; on  lui  fait 
faire  un  demi-tour  ou  180“,  et  si  la  bulle  ne  répond  pas  au  même 
point,  on  conige  la  moitié  de  l’erreur  par  la  vis  du  niveau,  et 
l’autre  par  la  vis  du  pied  , quand  la  bulle  revient  au  même  point 
dans  les  deux  situations  ; on  lait  venir  le  niveau  â ^o*  de  sa  premiers 
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situation,  et  on  fait  la  même  vériHcation  sur  l’autre  niveau  qui  est 
à angles  droits  par  rapport  au  premier , et  l’on  est  assuré  que’  le 
cercle  azimutal  est. parfaitement  de  niveau. 

L’axe  polaire  de  l’équatorial  ^ui  doit  représenter  l’axe  du  monde , 
se  met  d abord  dans  une  situation  verticale,  comme  dans  la  sphere 
parallèle  ; on  ajpste  le  niveau  par  le  moyen  du  pignon  du  demi* 
cerde  des  déclinaisons  ; on  retourne  le  niveau,  et  si  la  bulle  n'est 
pas  au  même  point,  on  corrige  la  moitié  de  l’erreur  par  la  vis  du 
niveau , et  l’autre  moitié  par  le  pignon  du  demi-cercle , et  par  lâ 
on  est  assuré  que  le  niveau  est  exactement  parallèle  à la  tringle  ef 
à laquelle  on  le  suspend  , que  les  deux  crocnets  qui  le  suspendent 
sont  égaux , et  que  le  niveau  est  vérifié. 

L’axe  polaire  étant  ensuite  placé  horizontalement  et  le  demi- 
cercle  des  déclinaisons  sur  zéro , on  tourne  l'équateur  ou  le  cerde 
des  heures  jusqu'à  ce  que  la  bulle  du  niveau  soit  au  point  où 
elle  doit  être.  Un  met  le  demi-cercle  des  déclinaisons  sur  90°,  on 
' ajuste  la  bulle  en  élevant  ou  abaissant  l’axe  polaire , d’abord  avec 
, la  main  jusqu’à  ce  qu’il  soit  à-peu-près  bien , et  ensuite  avec  une 
def  qui  sert  à tôumer  la  vis  qui  est  à l’extrémité  de  l'arc  sur 
lequel  coule  l'extrémité  de  l’axe.  Cette  clef  sert  à mettre  la  bulle 
du  niveau  à son  juste  point.  On  met  aussi  le  demi-cercle  sur  le 
point  opposé  de  90°  : si  alors  le  niveau  n’est  pas  bien  , on  corrige 
la  moitié  de  l'erreur  par  la  vis  dont  nous  avons  parlé , et  l’autre 
moitié  par  les  deux  vis  qui  pressent  l’une  contre  l'autre  l’extrémité 
de  la  tringle  de  cuivre  ef.  * 

Pour  que  l’axe  du  mouvenient  de  la  lunette  en  déclinaison  fasse 
. bien  des  angles  droits  avec  l’axe  polaire,  on  met  celui-ci  dans  une 
situation  horizontale , et  le  demi-cercle  sur  zéro  : on  ajuste  la  bulle 
du  niveau  par  le  moyen  du  cercle  des  heures  : on  met  ensuite  le 
demi-cercle  sur  90°,  cl  l’on  ajuste  la  bulle  en  élevant  du  en  abais- 
sant l’axe  polaire  : on  tourne  le  cerde  des  heures  de  180°  ou  la 
heures , et  si  la  bulle  n’est  pas  bien , on  corrige  la  moitié  de  l'erreur 
par  l'axe  polaire , et  l’autre  moitié  par  les  deux  paires  de  vis  qui 
sont  aux  pieds  des  deux  supports  a un  côté  de  l’axe  du  mouve- 
ment de  la  lunette. 

Par  ces  trois  vérifications,  on  a rendu  le  niveau  parallèle  à la  trin- 
gle extérieure  ; et  celle-d  ( qui  doit  être  parallèle  à la  ligne  de 
collimation  ou  à l’axe  de  la  lunette  ) est  perpendiculaire  à l’axe 
de  son  mouvement,  et  cet  axe  perpendiculaire  à celui  des  pôles. 

Pour  rendre  la  ligne  de  oollimation  exactement  parallèle  à la 
tringle , il  faut  d'arord  s'assurer  'que  le  centre  des  fils  reste  sur 
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le  ^méme  objet  lorsqu’on  fait  tourner  le  tuyau  des  oculaires,  par 
le  moyen  du  pignon  qui  meut  l’équipage  de  réfraction.  Pour  cela 
^on  met  l’index  sur  la  première  division  de  la  coulisse,  et  le  point 
marmié  i8"  dans  le  cercle  de  réfractjon  sur  son  index  ; on  regarde 
un  objet  dans  la  lunette , et  l’on  faft  tourner  les  oculaires  ; et  si 
la  croisée  des  fils  ne  reste  pas  sur  le  même  point  |*ndant  cette  ré- 
volution, il  faut  corriger  ce  défaut  par  les  petites  vis,  quel’on  trouve 
en  dévissant  l'extrémité  du  tuyau  des  oculaires  qui  contient  le  pre- 
mier verre  ; on  tourne  deux  de  ces  vis  à la  fois , et  l’on  répété  cette 
correction  jusqu’à  ce  que  le  centre  des  fils  ne  change  pas  d’objet 
quand  on  les  fait  tourner.  Après  cette  vérification , on  met  l'axe  po- 
• laire  horizontalement,  l’équateur  sur  six  heures,  et  le  demi-cercle 
sur  90°  ; ou  ajuste  le  niveau  par  le  moyen  de  l’axe  ; On  dirige  la 
croisée  des  fils  sur  un  objet  éloigné;  on  renverse  la  lunette  en  faisant 
faire  un  demi-tour,  ou  12.'"  à l'équateur;  si  le  centre  des  fib  ne 
couvre  pas  le  même  objet , on  corrige  la  moitié  de  l’erreur  par  la 
plus  haute  et  la  plus  basse  des  4 petites  vis  qui  sont  à l’extrémité  du 
grand  tuyau  de  la  lunette  du  céte  des  oculaires. 

Quanti  on  est  parvenu  ainsi  à avoir  le  même  objet  dans  les  deux 

Iiositions  de  la  lunette,  on  metl’équateur exactement  sur  12  heures 
e demi-cercle  restant  à 90°  comme  auparavant;  et  si  la  croisée  des 
fils  ne  couvre  pas  le  même  objet  qu 'auparavant,  onl’yramene  par 
les  deux  autres  vis  qui  sont  à l’extrémité  du  tuyau  ; par  là  on  sera 
sftr  que  la  ligne  de  collimation  est  parallèle  à la  tringle  extérieure  où 
l’on  suspend  le  niveau.  * 

Il  reste  à vérifier  la  position  du  vemier  qui  marque  les  déclinai- 
sons , et  de  celui  des  neures.  On  éleve  d abord  l’équateur  de  la 
quantité  qui  convient  à la  latitude  du  lieu  , et  on  le  met  sur  six  heu- 
res ; on  ajuste  le  niveau  par  le  moyen  du  pignon  qui  meut  le  demi- 
cercle  des  déclinaisons;  on  fait  faire  un  mouvement  de  12  heures  à 
l’équateur,  et  si  le  niveau  n’est  pas  bien  , on  corrige  la  moitié  de 
l’erreur  par  le  cercle  é<|uatorial , et  l’autre  moitié  par  le  demi-cercle 
diB  déclinaisons,  et  l’on  répété  l’opération  jusqu  à ce  nue  la  bulle 
soit  au  même  point  dans  les  deux  situations  ; alors  on  place  les  ver- 
niersexactement  l’un  sur  six  heures,  l’autre  sur  le  zéro  des  degrés 
de  déclinaison. 

2622.  L’équatorial  où  la  lunette  est  sur  le  côté  (24 13>,  al’avan- 
lage  de  pouvoir  se  vérifier  encore  plus  facilement  que  les  autres  - 
car  1°,  en  retournant  la  lunette  dans  sa  gouttière  de  droite  à gauche, 
on  voit  si  un  objet  terrestre  répond  au  même  point,  et  par  là  si  la 
lunette  est  perpendiculaire  à son  axe  ; 2°. , en  mettant  l’équateur 
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idans  une  position  verticale,  et  faisant  décrire  180°  à la  lanette,  on 
voit  sur  un  objet  terrestre  si  l'axe  est  perpendiculaire  au  plan  du 
cercle  qui  représente  l’équateur;  3°. , le  cercle  entier  pour  les  dé- 
clinaisons  donne  le  moyen  de  s’assurer  si  les  divisions  sont  sur  un 
cercle  concentrique  à l’axe,  et  si  elles  sont  égales , en  observant  une 
étoile  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle  ; caria  déclinaison  indiquée 
par  l’alidade  sera  la  même  , si  cette  alidade  est  bien  placée. 

adaS.  Quand  on  veut  observer  un  astre  pendaift  le  jour  avec  la 
lunette  parallatique  ou  l’équatorial , c'est-à-dire  chercher  un  astre 
qu’on  ne  voit  pas , ce  qui  est  souvent  nécessaire , on  calcule  son 
angle  horaire  ( lou  );  on  tourne  l’axe  et  la  lunette  jusqu’à  ce  que 
l’alidade  des  heures  CO  marque  sur  le  cercle  équatorial  l'angle  ho- 
raire de  l’astre,  ou  sa  distance  actuelle  au  méridien  ; on  incline  aussi 
la  lunette  LL  sur  son  axe  , en  sorte  que  l’index  W marque  sur  son 
demi-cercle  la  déclinaison  de  Tastre  qu’on  veut  observer  ; dans  cet 
état , l’on  verra  l’astre  cherché  au  milieu  de  la  lunette  , si  toutes  les 
véritications  précédentes  ont  été  bien  faites.  Seulement  dans  les 
petites  hauteurs,  la  réfraction  peut  faire  paroître  l’astre  un  peu  plus 
bas  dans  la  lunette;  mais  cela  nempéchera  pas  qu’on  ne  le  trouve 
aisément , l’effet  des  réfractions  étant  ordinairement  moindre  que 
le  champ  de  la  lunette. 

■ a6a4*  Pour  faire  usage  de  l’équatorial  plus  commodément  , il 
faut  avoir  une  table  de  la  réfraction  en  ascension  droite  et  en  décli- 
naison pour  chaque  degré  de  déclinaison  et  d’angle  horaire,  et  pour 
la  latitude  de  l’observateur;  cette  table  est  aisée  à calculer  quand 
on  a celle  des  hauteurs  et  des  angles  parallactiques  ( 1040  ) ; car  la 
réfraction  en  ascension  droite  est  égale  à la  1-éfraclion  en  hauteur 
multipliée  par  le  sinus  de  l’angle  du  vertical  et  du  cercle  de  décli- 
naison , et  divisée  par  le  cosinus  de  la  déclinaison.  De  même  la  ré- 
fiaction  en  déclinaison  est  égale  à la  réfraction  en  hauteur  multipliée 
parle  cosinus  de  l’angle  du  vertical  et  du  cercle  de  déclinaison,  du 
moins  quand  elle  est  petite.  M.  Cagnoli  a donné  une  formule  plus 
rigoureuse  44'  ) 5 fais  la  mienne. est  suffisante  ; madame  . 

Dupiery  en  a fait  une  table, pour  Paris,  Conn.  des  temps,  1791. 

i6i5.  Je  terminerai  ce  traité  des  observations  astVJnomique» 
par  un  exposé  succinct  des  objets  qui  méritent  le  plus  l’attention  des 
astronomes.  On  trouve  chaque  année , dans  la  Conppissance  des 
temps,  le  détail  des  principales  choses  qui  se  présentent  à observer; 
mais  je  vais  rappeller  ici  en  peu  de  mots  tout  ce  que  Ton  peut  faire 
journellement  pour  le  progrès  de  l’astronomie. 

Les  conjonctions  de  la  Lune  aux  étoiles  arrivent  presque  tous  les 
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eurs  , et  fournissent  des  occasions  continuelles  <Je  déterminer  leS 
ngitudes  des  lieux  ( 1970),  et  de  perfectionner  les  tables  de  la 
Lune.  Les  passages  delà  Lune  au  méridien  doivent  être  également 
une  observation  (oumaliere  ( 4t36). 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  servent  do  même  aux  lon- 
gitudes-(3494  ) : leur  théorie  a également  besoin  d’être  perfection- 
née; c’est  sur-tout  dans  les  limites  et  dans  les  nœuds  qu  ils  doivent 
être  observés  ( 298a , 3oo<S  ). 

Les  oppositions  des  planètes  supérieures  donnent  les  temps  les  plus 
^vorables  pour  connoUre  leurs  longitudes  vues  du  Soleil,  pourdéter- 
miner  leurs  mouvemens,et  rectiiicr  leurs  tables  ( 1 i5a , laoi);  mais 
les  quadratures  servent  aussi  pnurdéterminerleUrsdistances(  iaa6). 

Les  conjonctions  de  Vénus  produisent  le  même  effet  pour  la 
théoiie  de  cette  planete  ( laoi  ) , sur- tout  les  conjonctions  infé- 
rieutes  ( i3i8). 

Les  plus  grandes  digressions  de  Vénus  et  de  Mercure  fournissent* 
des  moyens  de  déterminer  le  mouvement  de  l’aphélie  et  l'excentri- 
cité de  l'orbite;  sur  tout  pour  Mercure  ( ia85,  i3i8). 

Les  passages  des  planètes,  par  leurs  nœuds  et  par  leurs  limites, 
fournissent  un  mr^en  de  déterminer  les  nœuds  et  les  inclinaisons  de 
leurs  orbites  ( i33a,  i355). 

Les  passages  des  planètes,  parleurs  apsides,  servent  à détermine^ 
leurs  excentricités  et  leurs  aph.  lies  (ia6o,  1379). 

Les  conjonctions  des  planètes  aux  étoiles  fixes , sur-tout  celles  de 
Mars  en  opposition,  peuvent  déterminer  sa  parallaxe  (1718),  et 
les  variations  qu'on  a attribuées  â son  atmosphère  (3274  ). 

2626.  Les  hauteurs  solsticiales  du  Soleil  servent  pour  déterminer 
l’obliquité  de  l’écliptique  et  ses  variations  ( 2749  ). 

Les  hauteurs  méridiennes  du  Soleil  tous  les  jouis  pour  déterminer 
les  réfractions  (22i5);  pour  trouver  le  moment  où  il  passe  par  let 
équinoxes  (883),  par  les  parallèles  des  principales  étoiles,  ou  en 
général  par  un  même  parallèle,  en  montant  ou  en  descendant,  et 
par  là  connotlre  mieux  ses  inégalités. 

Les  différences  d'ascensions  droites  entre  le  Soleil  et  les  étoiles 
fixes,  <^uaml  il  passe  dans  un  même  parallèle  (872),  serveptpour 
déterminer  les  longitudes  du  Soleil  et  celles  des  étoiles;  pour  former 
les  catalogues  (712),  et  rectifier  les  lables*du  Soleil. 

Les  positions  des  étoiles  fixes  sont  nécessaires  pour  avoir  leurs 
mouvemens  propres  et  leurs  dérangeinens  ( 277 1 ) ; pour  étendte  le 
catalogue  des  étoiles,  encore  très  mcomplet,  sur-tout  par  rapport  ' 
aux  étoiles  du  nord  (714 ). 
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L'observation  des  nf'buleuses  dont  le  catalogue  est  encore  in- 
complet (84a) , et  qu’il  est  nécessaire  de  connoître  quand  on  veut 
chercher  des  cometes  (3o8a). 

Les  taches  de  la  Lune  pour  déterminer  sa  libration  et  la  position 
de  son  équateur  (33a6)  ; celles  du  Soleil,  pour  mieux  connoître  sa 
rotation  (3279). 

L’anneau  de  Saturne,  quand  il  est  dans  sa  plus  grande  ouverture, 
pour  connoître  son  inclinaison  ; et , quand  il  disparoît , pour  dé- 
terminer ses  nœuds  (336o,  3364). 

‘ Les  satellites  de  Saturne  (3074  ).  Les  tadies  et  les  rotations  des 
planètes  (334o),  qu’on  a si  peu  et  si  rarement  observées. 

Les  périodes  de  lumière  des  étoiles  changeantes , de  la  Baleine  et 
du  Cygne  , d’Algol  et  de  beaucoup  d’autres  étoiles  que  l’on  croit 
sujettes  à de  semblables  variations  (809  etsuiv.  ). 

2627.  Enfin  les  cometes,  que  l’on  rencontreroit  peut-être  bien 
souvent,  si  l’on  prenoit  la  peine  de  les  chercher.  Cette  partie  seule 
ofire  un  vaste  champ  à la  curiosité  des  amateurs;  il  ne  faudroit  nides 
instrumens  de  prix,  ni  des  connoissances  en  astronomie,  pour  être 
fort  utile  à cette  science , en  nous  avertissant  des  apparitions  des 
cometes  (8082). 

2628.  Les  personnes  qui  ne  sont  pas  à portée  d'avoir  des  instru- 
mens  précieux , peuvent  encore  faire  diverses  observations  utiles  ; 
les  plus  importantes  exigent  seulement  qu’on  ait  une  horloge  à pen- 
dule , et  un  qnart-de-cercle  pour  prendre  des  hauteurs  correspon- 
dantes; mais  ce  quart-de-cercle  peut  se  faire  en  bois  sans  difficulté, - 
comme  sans  art. 

11  seroit  avantageux  que  les  occultations  d’étoiles  et  les  éclipses 
des  satellites , si  utiles  aux  longitudes , fussent  ainsi  observées  assi- 
dûment par  les  amateurs  qui  habitent  dans  les  pays  méridionaux, 
où  le  beau  temps  fournit  'des  occasions  continuelles  de  contribuer 
au  progrès  de  l’astronomie , tandis  que  les  observatoires  de  Paris, 
de  Greenwich  , etc.  sont  ensevelis  une  partie  de  l'année  dans  les . 
nuages  et  les  brouillards. 

2629.  Les  observations  que  l’on  doit  conseiller  aux  voyageurs  , 

sont  les  hauteurs  du  Soleil  à midi  par  le  moyen  des  gnomons  (72) 
pour  les  latitudes , et  les  hauteurs  de  la  Lune  hors  du  méridien 
pour  les  lonôtudes  (4212),  quand  ils  peuvent  transporter  un  quart- 
de-cercle.  J.^i  parlé  des  recueils  d^bservitions  ^ûi  existent  jusqu'à 
présent  ( 1399).  ! 

■ fin  du  second  Volume, 
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